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Durch das Vernähen trockener Faservorformlinge vor der Harzinjektion werden viel-
fältige Möglichkeiten eröffnet, um Faser-Kunststoff-Verbund-Strukturen gewichts-
optimiert und gleichzeitig kostengünstig herzustellen. Durch die im Vergleich zur 
Prepreg-Technik innovativere Prozesskette sind auch komplexe Geometrien, wie sie 
beispielsweise in Lasteinleitungsbereichen vorliegen, automatisiert fertigbar. Die Ein-
bringung von strukturellen Vernähungen in Laminatdickenrichtung kann insbe-
sondere in Strukturbereichen mit dreidimensionalen Spannungszuständen die Dela-
minationsgefahr durch eine Steigerung der interlaminaren Eigenschaften abmindern 
und die Schadenstoleranz steigern. Allerdings erfordert eine vermehrte Anwendung 
der Nähtechnik in der industriellen Praxis auch die Bereitstellung dreidimensionaler 
mechanischer Werkstoffkennwerte, die im Konstruktions- und Auslegungsprozess 
benötigt werden. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden kohlenstofffaserverstärkte Multiaxialgelege-Lami-
nate, die im Flugzeugbau angewandt werden, strukturell vernäht und die durch den 
Nähprozess entstehenden Reinharzgebiete sowie die Veränderung des relativen Fa-
servolumengehaltes erfasst. Bei der Bestimmung von intralaminaren Zug- und 
Druckkennwerten wurden die Auswirkungen der Vernähung auch auf die Kerbdruck-
eigenschaften untersucht. Zur Bestimmung von Elastizitäts- und Festigkeitskenn-
größen bei einer Zugbelastung senkrecht zur Laminatebene wurde ein Versuchs-
konzept erarbeitet und die Potentiale der eingebrachten strukturellen Vernähung 
ermittelt. Darüber hinaus wurden die Auswirkungen der strukturellen Vernähung auf 
die interlaminaren Schubfestigkeiten charakterisiert. Auch der Einfluss des Näh-
prozesses auf die mechanischen Eigenschaften der verwendeten E-Glas-Garne 
wurde experimentell erfasst.  
Die Versuchsergebnisse zeigten Reduktionen der intralaminaren Kennwerte um bis 
zu 12 %, bei den Kerbdruckversuchen wurden teilweise Steigerungen des Kerb-
faktors festgestellt, die bis zu 9 % betrugen. Der Zug-Elastizitätsmodul senkrecht zur 
Laminatebene wurde generell gesteigert, im Maximum um 8 %. Für die Zugfestigkeit 
wurden leichte Steigerungen um 4 %, aber auch Abnahmen um bis zu 12 % be-
obachtet. Bei der interlaminaren Schubfestigkeit waren durchgehend Steigerungen 
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festzustellen, die maximal 11 % betrugen. Der Elastizitätsmodul und die Festigkeit 
des Nähgarns wurden infolge des Nähprozess um bis 22 % bzw. 42 % verringert.  
Der praxisgerechte Einsatz der strukturellen Nähtechnik erfordert neben fundierten 
Werkstoffkennwerten auch Simulationswerkzeuge, die die Auswirkungen der 3D-
Verstärkung abschätzen können. Somit könnte durch eine Vorauswahl geeigneter 
Nähmuster der Aufwand für eine kosten- und zeitintensive Materialcharakterisierung 
reduziert werden. Hierzu wurde auf ein parametrisch gesteuertes Finite-Elemente-
Einheitszellenmodell zur Vorhersage von intralaminaren Elastizitäts- und –Festig-
keitskenngrößen zurückgegriffen und dieses um die Vorhersage von Elastizitäts- und 
Zugfestigkeitskenngrößen senkrecht zur Laminatebene erweitert. Im Rahmen der 
Modellvalidierung und -kalibrierung wurden intensive Untersuchungen hinsichtlich 
geeigneter Randbedingungen und mikromechanischer Ansätze zur Beschreibung der 
unidirektionalen Einzelschicht des Laminats durchgeführt. Die mit dem weiterentwi-
ckelten Einheitszellenmodell abgeschätzten mechanischen Kennwerte zeigten gute 
Übereinstimmungen mit experimentellen Ergebnissen. 
 
 Abstract 
By stitching of dry semi-finished fiber products prior to the infiltration process mani-
fold possibilities for the production of weight-optimized and cost-effective fiber 
reinforced plastic structures are offered. Due to the more innovative process chain 
compared to the prepreg technology, the possibility of automated manufacturing of 
complex geometries necessary in load introduction areas is given. The insertion of 
structural stitchings perpendicular to the laminate plane in areas subjected to three-
dimensional stress states can reduce the risk of delaminations due to the enhance-
ment of the interlaminar properties and increase the damage tolerance. However, the 
augmented application of structural stitching on the industrial scale requires the 
availibility of three-dimensional mechanical material properties, as they are essential 
during the design and analysis process.  
Within this thesis, non-crimp fabric carbon fiber/epoxy laminates were structurally 
stitched and resin pockets caused by stitching as well as the change of fiber volume 
fraction were measured. Intralaminar tension and compression properties as well as 
the influence of stitching on the notched compression properties were determined. 
For the determination of tensile stiffness and strength properties in laminate thick-
ness direction a test concept was developed. Furthermore, the effect of the three-
dimensional reinforcement on the interlaminar shear strength was analyzed. As the 
stitching process affects the stitching yarn properties, the stiffness and strength 
values of the E-glass yarns were determined prior to and after the insertion into the 
fabric.  
The test results showed reductions of the intralaminar properties of the composite up 
to 12 %. Regarding the notched compression properties, a notch factor increase up 
to 9 % was observed. The tensile modulus in thickness direction was generally 
improved, at most by 8 %. For the tensile strength slight improvements by 4 % as 
well as significant reductions by 12 % were detected. The interlaminar strength was 
enhanced by up to 11 %.  
For the practical application of the structural stitching technology, simulation tools are 
needed in addition to established material properties. Thus, a cost reduction within 
the material characterization may be achieved. Therefore, an existing parametric 
finite element based unit cell approach, which was able to predict intralaminar 
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stiffness and strength properties, was expanded. The enhanced model offers the 
estimation of threedimensional stiffness and tensile strength properties perpendicular 
to the laminate plane. Within the validation and calibration process of the model, 
intensive studies concerning appropriate boundary conditions and micromechanical 
models to describe properties of the unidirectional ply were carried out. The material 




 1 Einleitung 
Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) zeichnen sich, im Vergleich zu anderen Konstruk-
tionswerkstoffen, durch sehr gute gewichtsbezogene Steifigkeits- und Festigkeitsei-
genschaften aus, weshalb sie bei der Weiterentwicklung von Leichtbaustrukturen in 
der Luft- und Raumfahrt, der Automobilindustrie oder des Maschinenbaus eine ent-
scheidende Rolle spielen. Vor allem durch kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe 
(CFK), die ein enormes Zukunftspotential aufweisen, können hochbelastbare Struktu-
ren mit einem großen Integrationsgrad realisiert werden. Insbesondere im Flugzeug-
bau können durch CFK-Werkstoffe Gewichtseinsparungen erzielt werden, die sich 
vor allem durch Treibstoffeinsparungen und Nutzlaststeigerungen bemerkbar ma-
chen. Aber auch andere Anforderungen, wie beispielsweise Verbesserungen hin-
sichtlich des Passagierkomforts durch eine Erhöhung des Kabinendrucks sind durch 
FKV-Werkstoffe realisierbar ([1], [2]). Darüber hinaus können mit diesen Hochleis-
tungsverbundwerkstoffen selbst komplexe Geometrien wirtschaftlich gefertigt werden 
([4], [37]). Dabei spielen auch die guten Ermüdungseigenschaften und Korrosionsbe-
ständigkeiten ([5], [6]) eine wesentliche Rolle, da sie zu Reduktionen im Bereich der 
Wartungs- und Instandhaltungskosten führen [2]. Aus diesen Gründen bestehen bei 
zivilen Flugzeugen der neuesten Generation (Boeing 787 und Airbus A350) circa 
50 % des Strukturgewichts aus Verbundwerkstoffen (Abbildung 1-1).  
 
Abbildung 1-1: Werkstoffanteile am Strukturgewicht ziviler Flugzeuge am Beispiel 
eines Airbus A350-900 XWB [7] 
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Der hohe Verbundwerkstoffanteil bei der Boeing 787 und dem Airbus A350 wird 
sowohl durch die Realisierung von großflächigen CFK-Rumpf- und Flügelstrukturen 
[3], als auch durch relativ kleine und komplexe Strukturen, wie Fensterrahmen, erzielt 
(Abbildung 1-2). Hierbei steht neben der Gewichtsreduktion vor allem eine wirtschaft-
liche Fertigung der FKV-Strukturen im Vordergrund. Zukünftig sollen Gewichts- und 
Kosteneinsparungen von 10 bzw. 15 % gegenüber konventionellen FKV-Fertigungs-
technologien, wie beispielsweise der Prepreg-Technologie, erzielt werden [10]. Eine 
Möglichkeit bietet die Umsetzung einer vollautomatisierten Prozesskette, in der 
trockene Faservorformlinge über Harzinjektionsverfahren (LCM) zu FKV-Komponen-
ten verarbeitet werden (Preform-LCM-Prozesskette) [11], wobei auch Verbindungs-
elemente in die Struktur integriert werden können ([12], [18]). Im Rahmen der Pre-
formherstellung können durch den Einsatz der Nähtechnik selbst komplexeste 
Geometrien für Beschläge, Lasteinleitungsrippen [16] oder Querruderholme [15] für 
die Luftfahrt, wie auch Dachsegmente für den Fahrzeugbau [41] kostengünstig und 
automatisiert gefertigt werden. Dabei erfüllt die Preform-Nähtechnik, bei der unter 
anderem Polyester-Garne eingesetzt werden, unterschiedliche Aufgaben. Diese 
umfassen beispielsweise die Realisierung einer endkonturnahen Fertigung [20], die 
Einbringung von lokalen Verstärkungen [17] oder die Verbindung einzelner Lagenpa-
kete zu sogenannten Sub-Preforms, aus denen die Gesamtpreform gefügt wird [18]. 
Sollen die mechanischen Eigenschaften der Preform in Dickenrichtung durch Ver-
nähen gesteigert werden, spricht man von einer strukturellen Vernähung. Hierzu wer-
den hauptsächlich Glas- ([123], [129] und [140]), Kohlenstoff- ([50], [92]) oder Ara-
mid-Garne ([19], [103]) eingesetzt. Durch strukturelle Nähte wird die Integration von 
Lasteinleitungselementen in Preformen ermöglicht ([13], [14]).  
 
Abbildung 1-2:  Preform-LCM-Prozesskette am Beispiel eines CFK-
Fensterrahmens für einen Airbus A350 [22]: (a) trockene Faserpre-
form, (b) Harzinfiltrationswerkzeug und (c) ausgehärtetes Bauteil  
(a) (b) (c) 
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Im Hinblick auf die Realisierung schadenstoleranter CFK-Strukturen eröffnet die 
strukturelle Nähtechnik vielfältige Möglichkeiten. Durch die Vernähung soll ein auf-
tretender Schaden nicht zum Totalversagen der Struktur führen, sondern die Belas-
tungen über andere Lastpfade aufgenommen und die weitere Schadensausbreitung 
behindert werden. Dazu wurden von Boeing erste Versuche an strukturell vernähten 
Stringer-Schale-Demonstratoren durchgeführt [9], die zur Schadensinitiierung 
künstlich eingebrachte Kerben enthielten. Durch die Vernähung in Laminatdicken-
richtung konnte die Schadensausbreitung unter einer Zugbelastung gezielt umge-
lenkt und abgemindert werden (Abbildung 1-3).  
 
Abbildung 1-3: Gezielte Steuerung des Schadenswachstums an strukturell vernäh-
ten Stringer-Schale-Verbindungen [9]: unvernähte (links) und struk-
turell vernähte Struktur (rechts) mit gekennzeichnetem Rissverlauf  
Allerdings werden die intralaminaren Eigenschaften der ausgehärteten Laminate 
durch die strukturelle Vernähung im Allgemeinen negativ beeinflusst. Hierbei konnten 
teilweise signifikante Abminderungen hinsichtlich der Zug-, Druck- und Schubeigen-
schaften festgestellt werden ([129], [140]). Demgegenüber stehen deutliche Steige-
rungen der Druckfestigkeit nach Impaktbelastung um bis zu 50 % [26] sowie der 
Energiefreisetzungsraten unter Mode-1- und Mode-2-Belastung [50]. Weiterhin 
konnten Steigerungen der Steifigkeitseigenschaften in Dickenrichtung identifiziert 
werden ([84], [95]). Die Untersuchungen zeigten jedoch, dass die Parameter der 
strukturellen Vernähung, wie Garnfeinheit, Stichlänge, Nahtabstand und Stichrich-
tung, einen erheblichen Einfluss auf die Veränderungen der mechanischen Eigen-
schaften haben. 
4 1  Einleitung 
Eine breitere Anwendung der strukturellen Nähtechnik in der Industrie erfordert daher 
fundierte experimentelle Kennwerte von strukturell vernähten MAG-Laminaten. Wei-
terhin sind validierte Simulationsmodelle unerlässlich, die im Entwicklungssprozess 
zur Vorhersage von Materialkennwerten strukturell vernähter Strukturbereiche in 
Abhängigkeit der Nähparameter eingesetzt werden können. Für die Abschätzung von 
intralaminaren Elastizitäts- und Festigkeitseigenschaften liegen Berechnungswerk-
zeuge vor [140]. Allerdings sind für die Strukturanalysen hochbelasteter Bauteilberei-
che, in denen strukturelle Vernähungen sinnvoll sind, dreidimensionale Finite-Ele-
mente-Simulationen notwendig, deren Vorhersagegenauigkeit auch auf der Bereit-
stellung zuverlässiger interlaminarer Kennwerte basiert. 
 
 2 Motivation und Zielsetzung 
Die Auswirkung von strukturellen Vernähungen auf die mechanischen Eigenschaften 
von Multiaxialgelege-(MAG-)Laminaten war bereits Gegenstand zahlreicher For-
schungsarbeiten. Darin wurde das enorme Potential dieser gut automatisierbaren 
und flexibel einsetzbaren 3D-Verstärkungstechnik hinsichtlich der Steigerung von Im-
paktbeständigkeit und Energiefreisetzungsrate untersucht. Auch die im Allgemeinen 
verursachte Reduktion der intralaminaren Elastizitäts- und Festigkeitskenngrößen 
wurde experimentell erfasst. Jedoch wurden kaum Untersuchungen durchgeführt, die 
die Bestimmung interlaminarer Werkstoffkennwerte von strukturell vernähten MAG-
Laminaten zum Ziel hatten. Dies ist auch durch den wenig ausgeprägten Standardi-
sierungsgrad der Prüfungen bei Belastung senkrecht zur Laminatebene zu begrün-
den. Dabei spielen die aufwändige Probekörperherstellung und Versuchsauswertung 
eine wesentliche Rolle. Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit war daher die Erarbeitung 
eines Prüfkonzeptes zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von unver-
nähten und strukturell vernähten MAG-Laminaten unter Zugbelastung senkrecht zur 
Laminatebene und darauf aufbauend die Bestimmung von Zug-Elastizitätsmoduln 
und –Festigkeiten in Laminatdickenrichtung.  
Zur Abschätzung von intralaminaren Steifigkeits- und Festigkeitskenngrößen struk-
turell vernähter MAG-Laminate wurde ein parametrisches, Finite-Elemente-basiertes 
Einheitszellenmodell (FE-EZ-Modell) entwickelt und validiert ([130], [140]). Dieses ist 
für beliebige Gelegeaufbauten und Nähkonfigurationen (Kombination aus Stichlänge, 
Teilung, Garnfeinheit und Stichrichtung) einsetzbar, wenn der Faservolumengehalt 
und die Abmessungen der Reinharzgebiete in den Einzellagen zur Verfügung gestellt 
werden. Das Modell sollte im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffen und um die Vorher-
sage interlaminarer Elastizitätskeitskenngrößen sowie der Zugfestigkeit senkrecht 
zur Laminatebene erweitert werden. Zur Modellkalibrierung und -validierung sollten 
anwendungsrelevante quasi-isotrope MAG-Laminate herangezogen werden [16], die 
mit Hilfe von E-Glas-Garnen strukturell vernäht waren. Da der Faservolumengehalt 
einen wesentlichen Eingangsparameter für das FE-EZ-Modell darstellt, sollte dieser 
experimentell erfasst werden. Auch die Abmessungen der Reinharzgebiete in den 
Einzelschichten der strukturell vernähten Laminate sollten bestimmt werden. Zur 
Verifikation des erweiterten Einheitszellenmodells sollten die in quasi-statischen Ver-
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suchen ermittelten intralaminaren Zug- und Druckkennwerte sowie die Zugkennwerte 
senkrecht zur Laminatebene herangezogen werden. Weitere Ziele im Rahmen der 
Modellvalidierung sollten die Identifikation geeigneter Randbedingungen sowie mi-
kromechanischer Ansätze zur Beschreibung der Elastizitätseigenschaften der unidi-
rektionalen Einzelschicht sein.   
Aufgrund der Beeinflussung der Elastizitäts- und Festigkeitseigenschaften der Näh-
garne durch den Nähprozess, sollten die Garnkennwerte vor und nach dem Vernä-
hen experimentell charakterisiert werden, um dem Modell möglichst realistische Ma-
terialkennwerte zur Verfügung zu stellen.  
Konventionelle MAG-Laminate mit zweidimensionaler Faserverstärkung weisen nie-
drige interlaminare Schubeigenschaften auf, da die Spannungen ausschließlich über 
den Matrixwerkstoff übertragen werden müssen. Daher sollte das Potential der struk-
turellen Vernähung im Hinblick auf die Steigerung der interlaminaren Scherfestigkeit 
untersucht werden. Ein weiterer kritischer Punkt bei der Konstruktion und Auslegung 
von FKV-Strukturen sind Bohrungen oder Aussparungen, die oft die dimensionieren-
den Problemstellen darstellen. Hierzu sollte anhand von Kerbdruckversuchen unter-
sucht werden, ob durch die strukturelle Vernähung eine günstige Beeinflussung des 
Kerbdruckverhaltens zu erzielen ist. Da Unterschiede bezüglich des Schädigungs-
verhaltens von unvernähten und strukturell vernähten MAG-Laminaten zu erwarten 
sind, sollten versuchsbegleitend Schallemissionsanalysen durchgeführt und das Ver-
sagensverhalten beschrieben werden.  
 
 3  Stand der Forschung 
3.1 Strukturell unvernähte und vernähte Multiaxialgelege-Laminate 
3.1.1 Einordnung  
MAG-Laminate sind Faser-Kunststoff-Verbunde mit endloser Faserverstärkung, die 
aus trockenen Faservorformlingen (Preformen) hergestellt und nachträglich mit Harz 
infiltriert werden. Im Rahmen des Preformingprozesses werden die MAG-Halbzeuge 
zugeschnitten und zu dem gewünschten Lagenaufbau abgelegt ([7], [16], [21] und 
[22]). Im Gegensatz dazu werden bei der Prepreg-Technologie bereits mit Harz 
imprägnierte Halbzeuge verwendet, die nach dem Ablegen in die Werkzeugkontur 
unter Temperatur und Druck im Autoklaven ausgehärtet werden. Als wesentlicher 
Nachteil der Prepreg-Autoklav-Technologie gegenüber der Preform-LCM-Prozess-
kette können vor allem die zeitkritische Halbzeugverarbeitung und eine aufwendige 
manuelle Fertigung, die mit hohen Kosten verbunden ist, aufgeführt werden. Auch 
die Einbringung von Verstärkungen in Dickenrichtung ist nahezu unmöglich [43]. 
Kommerziell erhältliche MAG-Gelege weisen variable Faserorientierungen und eine 
unterschiedliche Anzahl an UD-Lagen auf, wobei Uni-, Bi-, Tri- oder Quadraxial-
Gelege angeboten werden. Sehr häufig werden [0/90]- oder [+45/-45]-Biaxial-Gelege 
in der Praxis eingesetzt. Die MAG-Einzellagen werden innerhalb des Herstellungs-
prozesses durch das Einbringen einer Fixierungsnaht zusammengehalten. Dabei 
wird oft ein dünnes Polyestergarn in Verbindung mit einem Kettenstich verwendet 
([20], [95]). Im Gegensatz zu Geweben oder Geflechten liegen bei Gelegen keine 
Verschlaufungen zwischen den Einzellagen vor, welche die mechanischen Eigen-
schaften in der Ebene reduzieren. 
Das ausgehärtete Laminat kann auch als Mehrschichtverbund betrachtet werden, so 
dass die rechnerische Abschätzung der mechanischen Eigenschaften mit Hilfe der 
„Klassischen Laminattheorie“ (CLT) oder der Netztheorie erfolgen kann ([5], [6] und 
[17]). Dabei wird auf die unidirektional faserverstärkte Einzelschicht (UD-Schicht) zu-
rückgegriffen, deren Werkstoffverhalten bei fehlenden mechanischen Kennwerten 
über die Mikromechanik vorhergesagt werden kann. Fasern und Matrix werden in 
diesem Zusammenhang homogenisiert betrachtet, d.h. man geht von der Annahme 
aus, dass die Fasern gleichmäßig in der Matrix verteilt vorliegen, exakt parallel ver-
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laufen und eine perfekte Faser-Matrix-Haftung vorliegt [6]. Mit Hilfe der Mikromecha-
nik können sowohl Elastizitäts- als auch Festigkeitseigenschaften einer UD-Schicht 
abgeschätzt werden, ausführliche Erläuterungen hierzu finden sich in [6] und [170]. 
Bei der Fertigung komplexer FKV-Strukuren aus MAG-Halbzeugen stellt die Näh-
technik eine flexibel einsetzbare und gut automatisierbare Technik dar, die eine end-
konturnahe und reproduzierbare Preformfertigung erlaubt und im Rahmen des Harz-
infiltrationsprozesses zu hohen Faservolumengehalten führen kann [18]. Die Ge-
samtpreform wird dabei aus kleineren Preformen (Sub-Preformen) aufgebaut, welche 
wiederum aus einfach handhabbaren, automatisiert herstellbaren und endkonturna-
hen Einzelteilen (Tailored Reinforcements) bestehen (Abbildung 3-1). Innerhalb der 
Preformfertigung werden die Sub-Preformen zueinander positioniert und durch Pre-
formnähte miteinander fixiert. Dabei wird häufig ein dünnes Polyester-Garn verwen-
det, das über folgende Stichtypen in die Preform eingebracht werden kann: Ketten-
stich, Blindstich, One Side Stitch (OSS®), Überwendlichstich, Doppelsteppstich und 
Tufting. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Stichtypen wird in [20] und [43] 
gegeben. 
 
Abbildung 3-1: Prefrom-LCM-Prozesskette am Beispiel eines CFK-Spantes für einen 
Transporthubschrauber [12]: (a) endkonturnahe Subpreform-
Herstellung, (b) zugeschnittene Subpreform, (c) Fixierung der Ge-
samtpreform, (d) Gesamtpreform, (e) Preform-Infiltration, (f) ausge-
härtetes Bauteil  
(b) (c) 
(a) 
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Eine Alternative zur Nähtechnik im Rahmen der Preformfertigung stellt die Binder-
Technik dar. Hier wird ein meist thermoplastischer Binder zwischen den Einzellagen 
thermisch aktiviert, anschließend wird die Preform umgeformt und abgekühlt. Dabei 
werden entweder schon mit Binder beschichtete Faser-Halbzeuge verwendet, oder 
der Binder wird während der Fertigung der Gesamtpreform auf das Halbzeug 
appliziert [18]. 
Zur gezielten Steigerung der mechanischen Eigenschaften in Dickenrichtung ([9], 
[16] und [38]), zur Integration von Lasteinleitungs- und Verbindungselementen ([14], 
[21] und [93]) oder zur Verstärkung der Fügezonen einzelner Sub-Preforms ([32], 
[36]) werden strukturelle Nähte in die Preform integriert. Die bevorzugt eingesetzten 
Glas-, Kohlenstoff- oder Kevlar®-Garne weisen Unterschiede im Hinblick auf die au-
tomatisierte Verarbeitbarkeit auf. Kevlar®-Garne zeichnen sich durch eine gute Ver-
nähbarkeit aus, allerdings können beim Abschneiden der Fäden Probleme auftreten; 
weitere Nachteile sind die hohe Feuchtigkeitsaufnahme und die Empfindlichkeit ge-
genüber UV-Strahlung. Kohlenstoff- und Glasgarne sind insbesondere wegen ihrer 
Sprödigkeit für die automatisierbare Verarbeitung als kritisch anzusehen, bei Kohlen-
stoffgarnen kommt zusätzlich die beschränkte kommerzielle Verfügbarkeit hinzu. 
Allerdings weisen sie das größte Verstärkungspotential auf ([20] und [43]). Strukturel-
le Nähte werden meistens mit Hilfe des Doppelsteppstiches ([85], [92], [130] und 
[140]) oder durch Tufting ([32], [95]) in die Preform eingebracht. 
Ein weiteres Verfahren zur lokalen 3D-Verstärkung von MAG-Laminaten ist das z-
Pinning, bei dem Metall- oder FKV-Stifte mit Hilfe von Ultraschallimpulsen in das Ge-
lege eingebracht werden. Eine zusätzliche Alternative stellt die Zanchor-Technologie 
dar, wobei der Verstärkungseffekt in Dickenrichtung dadurch erzielt wird, dass Fa-
sern aus den MAG-Einzellagen in Dickenrichtung vernadelt werden, ohne zusätzli-
ches Material in das Gelege einzubringen. Ein Überblick bezüglich der Potentiale 
dieser beiden Techniken findet sich in [140].  
Bei direkten textilen Fertigungsverfahren zur Herstellung von 3D-Verstärkungsarchi-
tekturen wird im Gegensatz zur Nähtechnik die Preform in einem Schritt gefertigt. Zu 
den so hergestellten Halbzeugen zählen 3D-Gewebe und -Geflechte. Bei diesen 
Halbzeugen können sehr hohe Faseranteile in Dickenrichtung erreicht werden, aller-
dings können diese Verstärkungen nicht variabel eingebracht werden, und auch die 
intralaminaren Faserorientierungen sind eingeschränkt [18]. Ein Beispiel für die 
10 3  Stand der Forschung 
Verwendung von 3D-Preformen aus dem Flugzeugbau ist die Herstellung einer 
Hauptfahrwerksrippe [15].  
3.1.2 Abschätzung der Elastizitätsgrößen einer unidirektionalen Schicht 
Die Elastizitätsgrößen einer UD-Schicht, die für die rechnerische Auslegung von 
MAG-Laminaten notwendig sind, lassen sich über mikromechanische Ansätze aus 
den mechanischen Eigenschaften von Fasern und Matrix rechnerisch abschätzen. 
Für das räumliche Elastizitätsgesetz einer UD-Schicht sind unter der Annahme einer 
vorliegenden transversalen Isotropie fünf unabhängige Größen notwendig  
(   ,,,, |||||| GEE ), deren Bestimmung auf der Annahme einer Parallel- (   ,, ||||E ) 
oder Reihenschaltung ( ||,  GE ) von Faser- und Matrix beruht. Der faserparallele E-
Modul ||E  und die Querkontraktionszahl ||  sind rechnerisch mit guter Übereinstim-
mung zu experimentellen Kennwerten bestimmbar. Für den Quer-Elastizitätsmodul 
E  und den Schubmodul ||G  wurden insbesondere bei höheren Faservolumenge-
halten Abweichungen gegenüber im Versuch ermittelten Werten festgestellt. Deshalb 
wurden eine Reihe semiempirischer Ansätze entwickelt, die eine bessere Vorhersa-
ge der Realität versprechen. Exemplarisch seien hier die Ansätze nach Chamis, 
Hashin, Förster/Knappe, Puck und Schneider aufgeführt, die sich deutlich in ihrer 
Komplexität unterscheiden. Einen detaillierten Überblick zu den verschiedenen 
Ansätzen liefert Stellbrink [170]. Für die Querkontraktionszahl  wird empfohlen, 
einen Korrekturfaktor nach Foye zu verwenden, der die Querdehnungsbehinderung 
der Matrix infolge der vorliegenden Fasern berücksichtgt [6].  
Im Rahmen der Modellierung von strukturell vernähten MAG-Laminaten wurde von 
Roth [130] und Heß [140] auf die in [6] angebenen Modelle (Reihen- oder Parallel-
schaltung) zurückgegriffen. Koissin et al. [156] verwendeten den semiempirischen 
Ansatz nach Chamis zur Abschätzung von E . 
3.1.3 Kontinuumsmechanische, einzelschichtbasierte Versagensanalyse  
Vergleicht man das Versagensverhalten von metallischen Werkstoffen und FKV, die 
eine endlose Faserverstärkung aufweisen, so treten deutliche Unterscheide auf. Das 
Versagen von Metallen kann aufgrund der Isotropie aus dem Verhältnis einer Ver-
gleichsspannung mit einer experimentell bestimmten, einachsigen Festigkeit vorher-
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gesagt werden. Bei FKV-Werkstoffen stellt sich ein deutlich komplexeres Versagens-
verhalten ein, welches im Wesentlichen auf der Werkstoffanisotropie und dem Ver-
bund verschiedener Komponenten beruht. Grundsätzlich können im ebenen Span-
nungszustand bei FKV die beiden Versagensarten Faserbruch (Fb) und Zwischenfa-
serbruch (Zfb) eintreten. Deren rechnerische Abschätzung sollte bei MAG-Laminaten 
auf Basis von Festigkeitskenngrößen der unidirektionalen Einzelschicht erfolgen ([6], 
[140]).  
Faserbrüche führen in der Regel zu einem Totalversagen des Laminats. Sie werden 
im Wesentlichen durch faserparallele Zug- oder Druckbeanspruchungen verursacht, 
wobei die Fasern reißen (Zugbelastung) oder durch Schubknicken (Druckbelastung) 
versagen. Im Rahmen der Versagensmodellierung wird daher Faserbruch als Ge-
samtversagen des Laminats angesehen, da die nicht von Fb betroffenen UD-
Schichten infolge von Spannungsumlagerungen ebenfalls versagen. Zwischenfaser-
brüche können aufgrund von verschiedenen Belastungszuständen auftreten. Diese 
sind Querzug und –druck sowie Quer-Längs- und Quer-Quer-Schub. Dabei ist zu 
beachten, dass unter Querdruck- und Quer-Quer-Schubbelastung die Bruchebenen 
nicht senkrecht zu den Wirkebenen der Beanspruchung angeordnet sind [173]. Nach 
der ersten Zfb-Bildung in einer UD-Schicht werden mit weiter ansteigender äußerer 
Belastung neue Risse induziert, oder es findet ein Wachstum bereits vorliegender 
Risse statt, was zu einer kontinuierlichen Steifigkeitsabnahme der Einzelschicht führt. 
Betrachtet man einen multidirektionalen Gelegeaufbau, so treten die ersten Zfb in 
den UD-Schichten auf, deren Fasern nicht parallel zur Belastungsrichtung angeord-
net sind. Zfb führen in der Regel nicht zum Totalversagen des Laminats. Nach Puck 
[173] treten subkritische Zfb teilweise schon bei 10 % der zum Gesamtversagen 
führenden Last auf. 
Infolge der Steifigkeitsabnahme findet bei weiterer Laststeigerung eine Spannungs-
umlagerung aus den von Zfb betroffenen Schichten in noch intakte Nachbarschichten 
statt. Um eine vollständige Versagensanalyse eines MAG-Laminats durchführen zu 
können, sind deshalb bei der Anwendung einer kontinuumsmechanischen und ein-
zelschichtbasierten Versagensanalyse zunächst die Spannungen und Verzerrungen 
in den Einzelschichten zu bestimmen. Daran sollte sich eine Spannungsbeurteilung  
mit geeigneten Bruchkriterien anschließen, die, basierend auf dem vorherrschenden 
Spannungszustand, eine Abschätzung des potentiellen Versagens erlauben. Weiter-
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hin wird eine Degradationsanalyse benötigt, die die Steifigkeitsabminderung infolge 
von subkritischen Zfb beschreibt [173]. 
Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurde eine Vielzahl von Bruchkriterien für FKV-La-
minate entwickelt, die grundsätzlich in differenzierende und pauschale Kriterien 
unterschieden werden können. Pauschalkriterien geben dem Anwender keinen Hin-
weis darauf, welche Art von Versagen erwartet werden kann und wodurch es ver-
ursacht wurde. Eine Übersicht über Pauschalkriterien ist in [174] enthalten. Bei den 
differenzierenden Bruchkriterien kann zwischen solchen mit und ohne Spannungs-
interaktion unterschieden werden; hier berücksichtigen beispielsweise das Maximal-
spannungs- und das Maximaldehnungskriterium keine Spannungsinteraktionen. Da 
bei FKV-Strukturen aus MAG-Laminaten während des Betriebes fast ausschließlich 
mehrachsige Spannungszustände vorherrschen und diese die Fb- und Zfb-
Entstehung beeinflussen, sollte während des Konstruktions- und Auslegeprozesses 
auf differenzierende Bruchkriterien mit Spannungsinteraktion zurückgegriffen werden 
[6]. Diese ermitteln die sogenannte Werkstoffanstrengung ef  für Fb und Zfb. Für 
1ef  liegt kein Versagen des Werkstoffes vor, bei 1ef  wird Versagen vorherge-
sagt. Die Fb-Anstrengung kann beispielsweise durch das Maximalspannungskriteri-
um oder durch die Ansätze von Hashin, Yamada-Sun und Puck abgeschätzt werden 
[140]. Für die Vorhersage der Zfb-Anstrengung kommen die Kriterien von Hashin 
[186] und Puck [173] in Betracht. Das Wirkebenenkriterium nach Puck ist physika-
lisch basiert, es bestimmt den Spannungszustand und die Werkstoffanstrengung auf 
potentiellen Bruchflächen und kann somit die Bruchebene (und den Bruchwinkel), auf 
der das Versagen zu erwarten ist, vorhersagen (Abbildung 3-2). Weiterhin definierte 
Puck für den räumlichen Spannungszustand die vier Zfb-Bruchmoden A, A*, B und 
C. Spannungen 0n  (positive Querzugspannung) und 01 n  (Quer-Längs-Schub-
spannung) führen alleine oder in Kombination miteinander zu Mode-A-Zfb. Wirkt 
gleichzeitig noch eine von Null verschiedene, interlaminare Quer-Quer-
Schubspannung  nt , so resultiert dies in einem Mode-A*-Zfb. Dagegen wird Mode-B-
Zfb durch eine Querdruckspannung 0n  in Kombination mit einer Quer-Längs-
Schubspannung 01 n  verursacht. Während die drei zuvor beschriebenen Zfb-
Moden als nicht kritisch in Bezug auf das Totalversagen des Laminats angesehen 
werden können, ist Mode-C-Zfb unbedingt zu vermeiden [6]. Infolge einer zusätzlich 
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zur Querdruckspannung 0n  und Quer-Längs-Schubspannung 01 n  wirkenden 
interlaminaren Quer-Quer-Schubspannung 0nt  ist der Bruchwinkel ungleich Null 
(vgl. Abbildung 3-2). Das Totalversagen ist nach Puck allerdings erst bei Bruchwin-
keln  4530 fp  und einer Anstrengung von 25,1ef  in Verbindung mit einer 
großen Einzelschichtdicke zu erwarten.  
 
Abbildung 3-2: Einzelschichtspannungen 1 , 2 , 3 , 21 , 31  und 32  (links) und 
auf eine um den Winkel fp  geneigte Bruchebene transformierte 
Spannungen n , 1n  und nt  (rechts) 
Von Cuntze ([175]-[177]) wurde, ausgehend von dem Wirkebenenkriterium nach 
Puck, eine Versagenshypothese erarbeitet, die ebenfalls auf den räumlichen Span-
nungszustand angewandt werden kann. In dieser Hypothese werden fünf Bruchmo-
den (zwei Fb und drei Zfb) unterschieden, die jeweils durch eine Invariante beschrie-




und ||R ) beziehen. Hierbei entfällt die beim Wirkebenenkriterium notwendige Trans-
formation der Einzelschichtspannungen in die auf den potentiellen Bruchebenen 
wirkenden Spannungen. Der mögliche Bruchwinkel kann nachträglich bestimmt 
werden. Im Rahmen des von 1994 bis 2004 durchgeführten World-Wide Failure 
Excercise (Vergleich von verschiedenen Versagenshypothesen zur Festigkeitsvor-
hersage von FKV-Laminaten) schnitten die Bruchkriterien von Puck und Cuntze sehr 
gut ab [178]. Ein Argument für die Anwendung des Wirkebenenkriteriums ist die 
Empfehlung durch die VDI-Richtlinie 2014 [140], weshalb dieses auch in der vorlie-
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Zur Modellierung der Auswirkung subkritischer Zfb auf das mechanische Verhalten 
des Gesamtlaminats bietet sich die kontinuumsmechanische Beschreibung mit Hilfe 
der Degradation der Elastizitätskenngrößen der betroffenen Schichten an. Dadurch 
ändert sich die Spannungsverteilung im Gesamtlaminat in Folge von Spannungsum-
lagerungen aus den degradierten Einzelschichten in die noch intakten UD-Lagen. 
Dies kann auch eine Veränderung des Verformungszustandes der Struktur nach sich 
ziehen. Die Elastizitätskenngrößen einer UD-Schicht sind in unterschiedlicher Form 
zu degradieren. Beispielsweise ist der Quer-Zug-Elastizitätsmodul infolge eines 
Mode-A-Zfb mit zunehmender Anstrengung stärker zu degradieren als der Quer-
Längs-Schubmodul [6]. Eine Beschreibung verschiedener Abminderungsfunktionen, 
die im Rahmen der Degradationsanalyse verwendet werden können, findet sich in 
[140]. 
3.1.4 Experimentelle Bestimmung interlaminarer mechanischer Eigenschaften von  
Multiaxialgelege-Laminaten 
Die Schadensinitiierung in Faserverbundstrukturen, die aus UD-Schichten unter-
schiedlicher Orientierung aufgebaut sind (Prepreg- oder MAG-Laminat), ist häufig auf 
interlaminare Spannungen zurückzuführen. Hier stehen vor allem Zugspannungen 
senkrecht zur Laminatebene nur geringe Festigkeitskennwerte entgegen ([80], [91]). 
Gerade im Bereich von Lasteinleitungen ([93], [83]), Bohrungen ([79], [35]), Dicken-
sprüngen [80] oder Beschlägen ([83], [79]) treten Spannungen senkrecht zur Lami-
natebene auf, die für die Auslegung der FKV-Struktur dimensionierend sind. Auch 
intralaminare Ermüdungsbelastungen können aufgrund von induzierten inter-
laminaren Spannungen zu Delaminationen führen [34]. Darüber hinaus sind niedrige 
Widerstände gegenüber Impaktbelastungen und die damit verbundene geringe 
Schadenstoleranz immanente Schwachpunkte von Laminaten mit 2D-Verstärkung.  
Um jedoch zukünftig gewichtssparende und kostengünstige Leichtbaustrukturen, wie 
beispielsweise Primärstrukturen aus dem Luftfahrtbereich, realisieren zu können, 
müssen auch hochbelastete, geometrisch komplexe Strukturbereiche in FKV-Bau-
weise umgesetzt werden. Dabei sind teilweise enorme Wandstärken notwendig, bei 
denen im Rahmen der FE-Modellierung die Annahme von Schalenstrukturen nicht 
mehr zulässig ist [37]. Dadurch wird der Einsatz von 3D-FE-Modellen mit Volumen-
elementen notwendig, denen jedoch zuverlässige interlaminare Elastizitäts- und Fes-
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tigkeitskennwerte wie z.B. 3E  und 3R , zu Grunde gelegt werden müssen ([107], [77], 
[94]). Deren experimentelle Bestimmung hat allerdings noch nicht annähernd den 
Standardisierungsgrad erreicht, wie er für intralaminare Kennwerte vorliegt.   
Einen Überblick über mögliche Prüfmethoden zur Bestimmung der Zugeigenschaften 
senkrecht zur Laminatebene liefert [75]. Generell kommen direkte und indirekte 
Prüfverfahren in Betracht, wobei letztere C- oder L-Profile sowie Ringprobekörper 
verwenden. Durch die Aufbringung einer Zugbelastung werden bei den indirekten 
Verfahren im Radius des Probekörpers auch Zugspannungen senkrecht zur Lami-
natebene hervorgerufen. Indirekte Prüfverfahren wurden in [72], [82] und [74] (L- 
bzw. C-Profile) angewandt. Die Untersuchungen zeigten, dass mit zunehmender La-
minatdicke die Festigkeit zunimmt ([82], [72]). Durch indirekte Methoden können 
generell nur Festigkeitskennwerte bestimmt werden; ein weiterer Nachteil sind kom-
binierte Zug-Schub-Spannungszustände im Bereich des Probenradius, die das Ver-
suchsergebnis verfälschen [80].  
Bei direkten Prüfverfahren wird die Zugkraft in den meisten Fällen über metallische 
Krafteinleitungselemente senkrecht zur Laminatebene in die Probe eingeleitet. 
Hierzu liegen zahlreiche Arbeiten mit unterschiedlichen Probekörpergeometrien für 
nicht in Dickenrichtung verstärkte FKV-Materialien vor, die auszugsweise im Folgen-
den vorgestellt werden. Abot et al. [94] führten Zugversuche senkrecht zur Laminat-
ebene an CF-EP-Geweben mit einer Gesamtdicke von 25 mm durch, die Prüfkräfte 
wurden durch aufgeklebte Krafteinleitungselemente über Schub- und Zugkräfte in die 
taillierte Probe geleitet. Die Probekörpergeometrie erlaubte die gleichzeitige Bestim-
mung von Elastizitäts- und Festigkeitskennwerten. Roy et al. [81] verwendeten 
Probekörper mit quadratischem Querschnitt ohne und mit Taillierung (runder Quer-
schnitt) zur Bestimmung von Festigkeits- und Elastizitätskennwerten an bidirektiona-
len und quasi-isotropen CF-EP-Laminaten. Hierbei wurde der Einfluss des Probekör-
perquerschnitts auf die Messergebnisse untersucht, wobei festgestellt wurde, dass 
der Festigkeitskennwert mit zunehmender Querschnittsfläche sinkt und die Steifigkeit 
ansteigt. Ähnliche Studien wurden von Hara et al. [88] an runden Probekörpern 
durchgeführt, wobei ebenfalls eine Festigkeitszunahme mit abnehmender Proben-
querschnittsfläche beobachtet wurde. Zu ähnlichen Ergebnissen führten auch die 
Untersuchungen von Mespoulet et al. [73] und Mespoulet [69] an verschiedenen 
[0/90]-CF-EP-Laminaten mit quadratischen Blockprobekörpern mit und ohne Taillie-
16 3  Stand der Forschung 
rung. Die Messungen zeigten, dass der E-Modul durch Variation der Prüflänge kaum 
beeinflusst wird, die Festigkeit jedoch mit steigender Prüflänge (Laminatdicke) ab-
nimmt. Von Lagace und Weems [71] wurden Versuche zur Bestimmung der Festig-
keit senkrecht zur Laminatebene an UD-, [0/90]- und [±45]-CF-EP-Laminaten durch-
geführt. Dazu wurden taillierte Probekörper mit quadratischem Querschnitt und einer 
Dicke von 13,4 mm verwendet. Das UD-Laminat zeigte dabei die geringste und das 
quasi-isotrope Laminat die größte Festigkeit auf. Hinsichtlich des Versagensverhal-
tens wurde ein plötzliches Versagen ohne vorherige Schadensinitiierung detektiert. 
Dicke CF-EP-Gewebe (t = 27 mm) wurden von Daniel et al. ([70], [83] und [86]) 
charakterisiert. Die Probekörper wiesen einen taillierten, quadratischen Querschnitt 
auf. Hierbei wurden auch Versuche durchgeführt, bei denen der Zugkraftvektor nicht 
senkrecht zur Laminatebene orientiert war, so dass kombinierte Belastungszustände 
aus interlaminarem Zug- und Schub vorlagen. Shaw und Sims [79] untersuchten den 
Einfluss zweier verschiedener Laminatdicken (t1 = 20 mm, t2 = 40 mm) auf die 
Elastizitäts- und Festigkeitskennwerte. Im Rahmen der Versuche wurden GF-EP- 
und CF-EP-Gewebelaminate als Verstärkungshalbzeuge untersucht. Bei beiden 
Materialien wurden ein leichter Anstieg des Moduls und eine deutliche Zunahme der 
Festigkeit für die kleinere Laminatdicke beobachtet. Von Lodeiro et al. [75] wurden 
die interlaminaren Zugeigenschaften für verschiedene Probekörperformen und unter-
schiedliche FKV-Materialien gegenüber gestellt. Als Probekörper wurden nicht tail-
lierte und taillierte Blockgeometrien mit quadratischem Querschnitt und unterschiedli-
cher Prüflänge verwendet. Bei den taillierten Proben mit elliptischer und kreisförmiger 
Verjüngung lagen keine parallelen Seitenflächen innerhalb der Prüflänge vor, ein 
sogenannter RARDE-Probekörper (t = 40 mm) wies trotz Taillierung im mittleren Teil 
parallel verlaufende Kanten zur Dehnungsmessung auf. Im Rahmen der Untersu-
chungen zeigten sich insgesamt gute Übereinstimmungen hinsichtlich der Elastizi-
täts- und Festigkeitskennwerte der verschiedenen Probekörper. Zusammenfassend 
wurde festgestellt, dass sich zur Steifigkeitsmessung nicht-taillierte Blockproben 
grundsätzlich eignen und die Festigkeit mit taillierten, kreisförmigen oder quadrati-
schen Prüfkörpern ermittelt werden kann.  
Auch von Ferguson et al. [78] wurde eine Probengeometrie an verschiedenen FKV-
Materialien untersucht, die trotz einer Taillierung in der Mitte parallele Seitenflächen 
zur Dehnungsmessung aufweist (DERA-Probekörper). Hierbei betrug die Prüflänge 
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(Materialdicke) entweder 20 oder 40 mm. FE-Analysen zeigten, dass sich im mittle-
ren Probekörperbereich unter Zugbelastung eine sehr homogene Spannungsvertei-
lung einstellt. Die sogenannte ARCAN-Prüfvorrichtung, die die Bestimmung interla-
minarer Kennwerte von [0/90]-CF-EP-Gelegen auch unter kombinierten Zug- und 
Schubbelastungen erlaubt, wurde von Hartung [91] zur Charakterisierung verwendet. 
Dabei werden Probekörper mit einer Prüflänge von 40 mm benötigt, die an zwei Sei-
tenflächen tailliert sind, so dass an den ebenen Seitenflächen eine Dehnungs-
messung möglich ist. Die generierten Spannungs-Verzerrungs-Kurven zeichneten 
sich durch eine hohe Reproduzierbarkeit aus und wurden zur Validierung eines Ver-
sagensmodells heran gezogen.  
Von der American Society for Testing and Materials (ASTM) wurde im Jahr 2007 
eine Norm zur Bestimmung der Zugeigenschaften von FKV-Materialien mit einer 
intralaminaren Faserverstärkung in diskontinuierlicher oder endloser Form in Lami-
natdickenrichtung veröffentlicht [87]. Darin werden zwei runde Probekörperformen 
mit und ohne Taillierung und die Dehnungsmessung mittels Dehnungsmessstreifen 
(DMS) angeführt. Die Probendurchmesser sollen zwischen 20 und 28 mm und die 
Materialdicke mindestens 2,5 mm betragen. Bezüglich der Krafteinleitungselemente 
wird die Verwendung von Stahl anstelle weicherer Materialien, wie z.B. Aluminium, 
empfohlen. Die Bestimmung des Zug-Elastizitätsmoduls senkrecht zur Laminatebene 
sollte mit DMS zwischen 0,05 und 0,15 % Dehnung bei einer Prüfgeschwindigkeit 
von 0,1 mm/min erfolgen. Allerdings hängen hierbei die Ergebnisse der Dehnungs-
messung von der Messgitterlänge der DMS und deren radialer Position auf der Pro-
be ab. Dazu wurden von Hara et al. ([89], [90]) Versuche mit verschiedenen Laminat-
aufbauten, Laminatdicken und Taillierungen durchgeführt. Auch der sich bei der Fes-
tigkeitsermittlung einstellende Spannungszustand wurde mittels FE-Analysen un-
tersucht. Trotz der bei einer UD-Schicht vorliegenden transversalen Isotropie wurden 
in diesen beiden Arbeiten bei der Untersuchung von UD-Laminaten teilweise unter-
schiedliche Festigkeiten in 2- und 3-Richtung festgestellt. Von Mespoulet et al. [73] 
wurden an CF-UD-Gelegen in Laminatdickenrichtung höhere Festigkeiten in der 
Ebene als senkrecht zur Faserorientierung gemessen. Ebenfalls an CF-UD-Lami-
naten wurden von Lagace und Weems [71] gegenteilige Beobachtungen ver-
öffentlicht.  
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Bezüglich der Untersuchung interlaminarer Elastizitäts- und Festigkeitskennwerte 
von 3D-verstärkten FKV-Materialien sind in der Literatur nur wenige Ergebnisse zu 
finden. Von Karkkainen et al. [76] wurden Zugversuche an 3D-GF-EP-Geweben 
durchgeführt und zusätzlich der Spannungszustand in der belasteten Probe über FE-
Analysen ermittelt. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Proben mit einer Prüf-
länge von 20 mm verwendet, wobei die Prüfkörper runde und quadratische Quer-
schnitte mit Taillierungen aufwiesen. Die Dehnungsmessung erfolgte optisch mittels 
Grauwert-Korrelation. Probekörper mit quadratischem Querschnitt lieferten kleinere 
Streuungen der Ergebnisse und damit zuverlässigere Kennwerte. Von Iwahori et al. 
[92] wurden Zugversuche an mit Kevlar® vernähten, quasi-isotropen CF-EP-Lamina-
ten (t = 4 mm) senkrecht zur Laminatebene durchgeführt.Die Probekörper hatten 
einen quadratischen Querschnitt, wobei durch eingebrachte Einkerbungen allerdings 
lediglich ein Nähgarn im Versuch belastet wurde. Während des Versuches wurde 
durch die aufgenommene Kraft und die Verformung zusätzlich die Energieaufnahme 
ermittelt. Ähnliche Versuche wurden auch von Treiber et al. [96] durchgeführt, wobei 
Glas- und Kohlenstoff-Garne zum Einsatz kamen. Die quadratischen Proben 
(20x20 mm², Dicke 4 mm) enthielten in der Mitte einen Tufting-Nähstich. Nielsen et 
al. ([84], [85]) untersuchten den Einfluss einer strukturellen Vernähung auf die Zug- 
und Druckeigenschaften senkrecht zur Laminatebene. Dazu wurden MAG-Laminate 
mit einer Dicke von jeweils 8 mm mit einem Kohlenstoffgarn vernäht und zu einer 
40 mm dicken Gesamtpreform gestapelt, die anschließend über RTM-Verfahren 
infiltriert wurde. Hieraus wurden Probekörperformen nach [78] hergestellt. Die Vor-
gehensweise eignet sich zur Bestimmung der Zugsteifigkeit und der Druckeigen-
schaften (Elastizität und Festigkeit), jedoch nicht für die Messung der Zugfestigkeit. 
Untersuchungen zum Einfluss der strukturellen Vernähung auf die Druckeigenschaf-
ten senkrecht zur Laminatebene wurden von Koissin et al. [95] durchgeführt. In den 
Untersuchungen wurden quadratische Probekörperquerschnitte (20x20 mm²) ver-
wendet und die Dehnung optisch basierend auf der Grauwertkorrelation ermittelt.  
Wie bei der experimentellen Bestimmung der Zugeigenschaften senkrecht zur Lami-
natebene kommen auch für die Charakterisierung der interlaminaren Schubeigen-
schaften von FKV-Werkstoffen verschiedene Prüfmethoden in Betracht. Einen Über-
blick zu dieser Thematik liefern Broughton et al. [80]. In der Praxis werden haupt-
sächlich drei verschiedene Konfigurationen angewandt: ein kurzer Flachprobekörper 
3.1  Strukturell unvernähte und vernähte Multiaxialgelege-Laminate 19 
[100], der einer Drei-Punkt-Biegebelastung ausgesetzt wird (Short-beam-Test, SBT), 
ein beidseitig gekerbter Flachprobekörper, der zug- [98] oder druckbelastet [99] wird 
(Double-notch Test, DNT) oder ein beidseitig V-förmig eingekerbter Probekörper (V-
notched-beam- oder Iosipescu-Test [101]). Die Herausforderung bei der Durchfüh-
rung von interlaminaren Schubversuchen ist die Erzeugung eines möglichst homoge-
nen Schubspannungszustandes ([80], [107]). Der Short-beam-Test und der Double-
notch-Test eignen sich für die Bestimmung von Festigkeitskennwerten, während mit 
Hilfe des Iosipescu-Tests sowohl Elastizitäts- als auch Festigkeitskenngrößen er-
mittelt werden können. Bei den gewonnenen Messwerten ist allerdings zu beachten, 
dass die SBT-Methode nur scheinbare interlaminare Schubfestigkeitskennwerte lie-
fert, da unter der Lasteinleitung Druckspannungen vorliegen, die das Ergebnis beein-
flussen können. Bei der Verwendung von DNT-Probekörpern werden zuverlässige 
Festigkeitskennwerte ermittelt, die im Allgemeinen gut mit denen des Iosipescu-Tests 
übereinstimmen ([80], [108]). Bei den Versuchen ist auf die seitliche Abstützung des 
Probekörpers zur Unterbindung von Biegedeformationen und die exakte Einhaltung 
der Kerbtiefe zu achten. Der Iosipescu-Test erfordert Laminatdicken von mindestens 
10 mm [80], in [101] werden 20 mm vorgeschrieben. Ein weiterer Vorteil neben der 
gleichzeitigen Bestimmung von Elastizitäts- und Festigkeitskennwerten ist die An-
wendbarkeit des Tests in allen drei Materialebenen (x-y, x-z und y-z-Ebene) [80].  
Zur Untersuchung der interlaminaren Schubeigenschaften von FKV-Materialien ohne 
Verstärkung in Dickenrichtung liegen zahlreiche Arbeiten vor, in denen die zuvor 
aufgeführten Prüfmethoden verwendet wurden. Beispiele für die Bestimmung der 
scheinbaren interlaminaren Schubfestigkeit mittels SBT-Proben finden sich in [118], 
[119] und [120]. Der Iosipescu-Test wurde unter Anderem in [107], [110], [115] und 
[116] angewandt, DNT-Probekörper wurden in [108], [109], [116] und [117] einge-
setzt. Dagegen wurde bei der Charakterisierung der interlaminaren Schubeigen-
schaften von 3D-verstärkten FKV-Materialien fast ausschließlich die Drei-Punkt-Bie-
ge-Prüfung mittels SBT-Proben verwendet [27], wobei hier zusätzliche Schäden 
außerhalb der gewünschten Delaminationsebene auftreten können, welche das 
Messergebnis signifikant beeinflussen [26]. Beispiele für die Anwendung von SBT-
Prüfungen an FKV-Materialien mit Verstärkungen in Dickenrichtung sind in [26], 
[106], [111] und [114] beschrieben. Neben 3D-CF-Preformen wurden strukturell mit 
Glas-, Kohlenstoff- oder Kevlar®-Garnen vernähte GF-, AF- oder CF-EP-MAG 
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betrachtet. Du et al. [105] sowie Kamiya und Chou [113] setzten DNT-Probekörper 
zur Messung der interlaminaren Schubfestigkeit an strukturell vernähten MAG-Lami-
naten ein. Nielsen [85] nutzte den Iosipescu-Test zur Bestimmung von interlaminaren 
Schubelastizitäts- und festigkeitskennwerten strukturell vernähter CF-EP-Laminate. 
Allerdings wurde, wie auch bei den durchgeführten interlaminaren Zugversuchen, 
nicht über die gesamte Laminatdicke vernäht, sondern die Gesamtpreformdicke 
durch Stapelung mehrerer vernähter Einzelpreforms erreicht, was die Versuchs-
ergebnisse beeinflussen kann.  
Einen vollständig anderen Ansatz zur Bestimmung von dreidimensionalen Elastizi-
tätskenngrößen von FKV-Materialien bietet die Ultraschalltechnik, bei der mit Hilfe 
von Materialdichte und Wellenausbreitungsgeschwindigkeit die Elastizitätskenngrö-
ßen berechnet werden können. Die Technik liefert gute Übereinstimmungen mit Er-
gebnissen mechanischer Prüfmethoden [75]. Allerdings sind mit dieser Methode Fes-
tigkeitskenngrößen nicht bestimmbar.  
Die angeführten Beispiele zur experimentellen Bestimmung der interlaminaren Zug- 
und Schubeigenschaften zeigen, dass eine Vielzahl von Prüfmethoden zur Messung 
von Elastizitäts- und Festigkeitskennwerten vorliegt, was den Vergleich der vorlie-
genden Kennwerte erschwert.      
3.1.5 Experimentelle Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von 
Multifilamentgarnen 
Bei der Fertigung 3D-verstärkter FKV-Materialien werden während des strukturellen 
Nähprozesses die Garneigenschaften durch Reibung beeinflusst. Reibung tritt 
zwischen benachbarten Garnfilamenten sowie durch Kontakt mit den zu vernähen-
den Fasern des Geleges und dem Nadelauge des Nähautomaten auf. Auch die 
Verknotung zwischen Ober- und Unterfaden, wie beispielsweise beim Doppelstepp-
stich, kann sich negativ auf die mechanischen Eigenschaften auswirken [53]. Des-
halb ist damit zu rechnen, dass das Garn nach dem Vernähen andere Eigenschaften 
im Vergleich zum Auslieferungszustand aufweist.  
Die mechanischen Eigenschaften von Multifilamentgarnen können beispielsweise 
nach ASTM D 2256 [45] oder ISO 3341 [46] ermittelt werden. Arbeiten zur mechani-
schen Charakterisierung von Garnen finden sich vor allem im Bereich von textilbe-
wehrten Betonwerkstoffen. Beispielsweise ist in [47] eine kritische Beurteilung der 
3.1  Strukturell unvernähte und vernähte Multiaxialgelege-Laminate 21 
beiden Prüfnormen enthalten, wobei bei der Verwendung von ASTM D 2256 auf 
Probleme bezüglich der Garneinspannung hingewiesen wird. Von Banholzer [49] und 
Abdkader [48] wurden Verfahren zur berührungslosen optischen Deformationsmes-
sung im Rahmen von Garnzugversuchen beschrieben. Al-Masri und Wulfhorst [51] 
untersuchten die Elastizitäts- und Festigkeitseigenschaften von AR-Glas-Rovings vor 
und nach der Verarbeitung zu einem biaxialen MAG. Dransfield et al. [50] untersuch-
ten den Einfluss des Nähprozesses auf die Elastizitäts- und Festigkeitseigenschaften 
von Kohlenstoff- und Kevlar®-Garnen, die durch den modifizierten Doppelsteppstich 
in CF-Gelege eingebracht wurden. Die Messungen ergaben Abminderungen der 
Festigkeit und des E-Moduls um bis zu 35 bzw. 23 %.  
3.1.6 Potentiale und Anwendungen strukturell vernähter MAG-Laminate 
Die strukturelle Nähtechnik bietet ein enormes Potential zur Verbesserung der 
interlaminaren mechanischen Eigenschaften von MAG-Laminaten ([25], [19], [95] 
und [102]) oder zur Realisierung integraler FKV-Bauweisen ([9], [16], [21] und [36]). 
Gleichzeitig ist das Nähverfahren, verglichen mit alternativen Prozessen zur Herstel-
lung von 3D-Faserarchitekturen, wie beispielsweise Weben, Flechten und Stricken, 
am einfachsten zu handhaben und benötigt den geringsten Investitionsaufwand im 
Hinblick auf die Maschinentechnik [23]. Innerhalb der letzten drei Jahrzehnte wurden 
intensive Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der strukturellen Verstärkung 
auf  bruchmechanische Eigenschaften, wie der Ausbreitung von Delaminationen 
unter Mode-1- und Mode-2-Belastung, unternommen. Auch die Restdruckfestigkeit 
nach einer Impaktbelastung senkrecht zur Laminatebene (compression after impact, 
CAI) war Gegenstand intensiver Forschungsarbeiten. Dabei wurden für strukturell 
vernähte MAG-Laminate maximale Steigerungen der Energiefreisetzungsraten um 
den Faktor 32 (Mode-1-Belastung) beziehungsweise neun (Mode-2-Belastung) 
publiziert ([23], [28], und [29]). Durch eine strukturelle Vernähung konnte die Scha-
densfläche nach einer Impaktbelastung um bis zu 40 % reduziert [30] und die 
Restdruckfestigkeit um maximal 50 % gesteigert werden [31]. Ein umfassender Über-
blick sowie ausführliche experimentelle Ergebnisse wurden von Heß [140] erarbeitet, 
der an einem zehnlagigen orthotropen CF-EP-Laminat (strukturell vernäht und un-
vernäht) die Energiefreisetzungsraten unter Mode-1-Belastung und die CAI-Festig-
keiten nach einer Impaktbeanspruchung in Höhe von 30 J ermittelte. Im Rahmen 
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dieser Studie wurden 32 Prüfkonfigurationen untersucht, wobei Prüfrichtung (globale 
x-oder y-Richtung des Laminats), Stichlänge (3,3 oder 5,0 mm), Nahtabstand (3,3 
oder 5,0 mm), Stichrichtung (parallel oder senkrecht zur x-Richtung des Lamimats) 
und Garnfeinheit (68 oder 136 tex) systematisch variiert wurden. Je nach Prüfrich-
tung wurden unterschiedliche Steigerungen der Energiefreisetzungsraten gegenüber 
dem unvernähten Referenzlaminat festgestellt, die in x- und y-Richtung im Mittel 76 
bzw. 183 % betrugen. Die Garnfeinheit hatte den größten Einfluss auf die Steigerung 
der Energiefreisetzungsrate, die maximale z-Verstärkungsdichte (pro Quadratzenti-
meter eingebrachte Garnfeinheit) führte zu einer Steigerung um den Faktor fünf. Hin-
sichtlich der Restdruckfestigkeit und der Schadensausbreitung infolge des Impakts 
führte die strukturelle Vernähung zu einer maximalen Zunahme von 48 % bzw. zu 
einer Abminderung von 72 % gegenüber dem unvernähten Laminat.  
Im Hinblick auf die interlaminare Schubfestigkeit wurden von Adanur et al. [103] Ver-
suche an mit Kevlar®-Garnen (70 tex) vernähten GF-EP-Geweben durchgeführt. Da-
bei wurden drei verschiedene Laminatdicken untersucht und Nahtabstände von 5, 
10, 15 und 20 mm bei gleichbleibender Stichlänge realisiert. Die scheinbare inter-
laminare Schubfestigkeit wurde mittels SBT-Proben bestimmt. Es zeigte sich, dass 
die Nähkonfigurationen mit der höchsten Stichdichte zu einer moderaten Abnahme 
der scheinbaren interlaminaren Schubfestigkeit führten, wohingegen die niedrigste 
Stichdichte die größte Steigerung von circa 15 % zur Folge hatte. Als Ursache wurde 
vermutet, dass mit zunehmender z-Verstärkungsdichte die Schädigung der In-plane-
Fasern durch den Nähprozess ansteigt, wodurch der positive Effekt durch die Out-of-
plane-Garne wieder aufgehoben wird. Dagegen wurden von Cholarakara et al. [104] 
bei der Untersuchung von Kevlar®-EP-Laminaten eine proportional mit der Stichdich-
te steigende, scheinbare interlaminare Schubfestigkeit, bezogen auf das unvernähte 
Laminat, festgestellt. Die Ursache hierfür wurde in der Unterdrückung von Delamina-
tionen durch die eingebrachten Nähgarne gesehen. Ähnliche Tendenzen wurden 
auch von Du et al. [105] bei der strukturellen Vernähung von CF-EP-Laminaten 
festgestellt. Hier wurde eine maximale Steigerung der interlaminaren Schubfestigkeit 
um bis zu 26 % beobachtet. Jain et al. [102] stellten dagegen bei CF-EP-Laminaten 
mit einer strukturellen Vernähung durch Kevlar®-Garne unabhängig von der Stich-
dichte keine Veränderungen der interlaminaren Schubfestigkeit im Vergleich zum 
unvernähten Laminat fest. Von Mouritz et al. [106] wurden GF-VE-Laminate mit 
3.1  Strukturell unvernähte und vernähte Multiaxialgelege-Laminate 23 
Kevlar®-Garnen (127 tex) strukturell vernäht und die scheinbare interlaminare 
Schubfestigkeit vor und nach dem Aufbringen von Impaktbelastungen untersucht; 
Stichlänge und Nahtabstand betrugen 5 bzw. 3 mm. Dabei ergab sich bei den Pro-
ben ohne Impaktbelastung durch die strukturelle Vernähung eine Abnahme der 
scheinbaren interlaminaren Schubfestigkeit in Höhe von ungefähr 12 %. Die Unter-
suchung des Schadensverhaltens zeigte, dass während der interlaminaren Schubbe-
lastung erste Schädigungen in Form von Delaminationen im Bereich der eingebrach-
ten Nähgarne entstehen und sich von dort weiter ausbreiten. Die Schubversuche im 
Anschluss an die Impaktbelastungen, in denen die Impaktenergie und -anzahl variiert 
wurden, ließen einen positiven Effekt der strukturellen Vernähung auf die scheinbare 
interlaminare Schubfestigkeit ebenfalls nicht erkennen. Unterschiede in Bezug auf 
das Versagensverhaltens von unvernähten und strukturell vernähten DNT-Proben 
wurden von Kamiya und Chou [113] festgestellt. In ihren Versuchen wurden quasi-
isotrope CF-EP-Laminate mit Kohlenstoffgarnen (40 tex) vernäht, wobei die Stichlän-
ge 3 mm betrug und der Nahtabstand zwischen 3, 6 und 9 mm variierte. Bei den 
unvernähten CF-EP-Laminaten stieg die Kraft bis zum Delaminationsversagen konti-
nuierlich an, nach dem Erreichen der Maximalkraft erfolgte ein plötzlicher Abfall ge-
gen Null. Die strukturell vernähten Laminate wiesen ein zweistufiges Versagensver-
halten auf. Einem ersten Kraftpeak, nach dem die Kraft infolge von Delaminationen 
abfiel, folgte ein zweiter Kraftanstieg bis zum Totalversagen durch Nähgarnbruch. 
Allerdings konnte durch das strukturelle Vernähen die Maximalkraft gegenüber dem 
unvernähten Laminat nicht gesteigert werden. 
Analog zur interlaminaren Schubfestigkeit wurden auch bezüglich des Einflusses der 
strukturellen Vernähung auf die Kerbdruckfestigkeit gegensätzliche Ergebnisse ge-
funden. Insgesamt betrachtet liegen wenig experimentelle Ergebnisse vor, die meis-
ten Untersuchungen wurden dabei an quasi-isotropen Laminaten mit einer zentri-
schen Bohrung und einem Durchmesser von 6,35 mm (¼ Zoll) durchgeführt. Mouritz 
et al. [26] liefern einen Überblick über verschiedene Untersuchungen an CF-EP-La-
minaten mit Stichdichten von 0,1 Stichen pro Millimeter und variablem Verhältnis von 
Bohrungsdurchmesser zu Probenbreite. Bei den dargestellten Ergebnissen kamen 
Kevlar®-, Glas- und Kohlenstoffgarne unterschiedlicher Garnfeinheit zum Einsatz. Bis 
auf eine Ausnahme wurden Steigerungen der Kerbdruckfestigkeit infolge der struktu-
rellen Vernähung festgestellt. Die Versuche von Dow und Smith [124] an strukturell 
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vernähten, quasi-isotropen CF-EP-Laminaten (Kevlar®-, Glas- und Kohlenstoffgarne) 
mit zwei verschiedenen Bohrungsdurchmessern (6,35 und 12,7 mm) zeigten, dass 
durch das Einbringen der z-Verstärkung im Vergleich zum unvernähten Laminat die 
Kerbdruckfestigkeiten sich nicht wesentlich änderten. Portanova et al. [122] führten 
Versuche an quasi-isotropen CF-EP-Laminaten durch, die mit einem S2-Glasgarn 
(Doppelsteppstich, Garnfeinheit 409 tex, Stichlänge und Nahtabstand 3,2 mm) 
strukturell vernäht wurden. Die zentrische Bohrung wies einen Durchmesser von 
6,35 mm auf. Durch die Vernähung wurde die Kerbdruckfestigkeit um ungefähr 19 % 
reduziert. Kerbdruckversuche, die den Einfluss unterschiedlicher Umgebungsbedin-
gungen bei strukturell vernähten Laminaten untersuchten, wurden von Chen et al. 
[126] an quasi-isotropen CF-EP-Laminaten durchgeführt. Die Vernähung wurde in 
Form eines Kevlar®-Garnes eingebracht (Garnfeinheit 156 tex, Stichlänge und 
Nahtabstand jeweils 5 mm, Stichrichtung 0, 45 und 90 ° zur x-Richtung des Lami-
nats). Bei der Prüfung bei Raumtemperatur und trockener Umgebung wurde ein 
positiver Einfluss der strukturellen Vernähung auf die Kerbdruckfestigkeit unabhängig 
von der Stichrichtung beobachtet werden. Nach einer siebentägigen Einlagerung in 
Wasser (70 °C) und anschließender Prüfung bei 150 °C konnte ein positiver Effekt 
der z-Verstärkung jedoch nicht mehr festgestellt werden. Iwahori und Ishikawa [112] 
stellten an strukturell vernähten, quasi-isotropen CF-EP-Laminaten (68-tex-Kohlen-
stoffgarn, Stichlänge und Nahtabstand jeweils 3 mm) Verbesserungen der Kerb-
druckfestigkeit von bis zu 10 % gegenüber dem unvernähten Laminat fest. Tracy und 
Kedward [127] bestimmten Kerbdruckfestigkeitskennwerte an orthotropen CF-EP-La-
minaten, die mit einem modifiziertem Doppelsteppstich (178-tex-Kevlar®-Garn, 
6,2 Stiche/cm²) vernäht wurden, für unterschiedliche Verhältnisse von Bohrungs-
durchmesser zu Probenbreite. Allerdings wurden unvernähte Referenzlaminate nicht 
untersucht. In den Experimenten führten steigende Bohrungsdurchmesser zu einer 
höheren Abnahme der Kerbdruckfestigkeit. 
Die teilweise deutliche Steigerung der Kerbdruckfestigkeit von MAG-Laminaten durch 
das Vernähen wird verschiedenen Ursachen zugeordnet. Als Versagensinitiierung 
werden sowohl für unvernähte als auch für strukturell vernähte Laminate Knickbän-
der („kink bands“) angesehen, die sich an den Bohrungsrändern im Bereich der 
Druckspannungsspitzen ausbilden. Die Knickbänder wachsen mit steigender Last 
vom Bohrungsrand in Richtung des Probekörperrands ([26], [121] und [126]). Da die 
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Druckspannung in Wachstumsrichtung der Knickbänder abfällt, kann sich bei stei-
gender Druckbelastung ein stabiles Wachstum der Knickbänder einstellen, das ein 
sofortiges Versagen verhindert. Treten in einem unvernähten Laminat zusätzlich 
Delaminationen auf, so können diese der gleichmäßigen Ausbreitung der Knickbän-
der zuvorkommen und das Totalversagen früher herbeiführen. Durch die strukturel-
len Nähte kann die Delaminationsbildung behindert werden. Die z-Verstärkung kann 
darüber hinaus einen positiven Effekt auf das Verhältnis von Ex,yc/Gxy haben (Ex,yc 
Druck-Elastizitätsmodul in x- oder y-Richtung, Gxy Schubmodul), welches den Span-
nungskonzentrationsfaktor K, der die Spannungsüberhöhung am Bohrungsrand be-
schreibt, maßgeblich beeinflusst. Untersuchungen zeigten, dass Ex,yc durch das Ver-
nähen stärker als Gxy abgemindert wird, was eine Reduzierung von K und damit eine 
Abminderung der Spannungskonzentration zur Folge hat ([26], [133] und [140]).  
Die Kerbzugfestigkeit von orthotropen CF-EP-Laminaten mit kreisförmig um die Boh-
rung angeordneten Nähten wurde von Han et al. [125] charakterisiert. Dabei wurde 
ein modifizierter Doppelsteppstich (178 tex Kevlar®-Garn) mit variabler Stichlänge, 
Nahtabstand und -anzahl eingesetzt. Bei allen Nähkonfigurationen konnte die Kerb-
zugfestigkeit gegenüber der unvernähten Referenz gesteigert werden, die maximale 
Zunahme betrug 14 %. Dagegen wurde von Thuis und Bron bei strukturell vernähten 
quasi-isotropen MAG-Laminaten festgestellt, dass je nach Stichdichte die Kerbzug-
festigkeit gegenüber dem unvernähten Laminat um bis zu 56 % reduziert wird [26].  
Von Iwahori et al. [92] wurden einachsige Zugversuche an strukturell vernähten (68-
tex-Kohlenstoff- und 111-tex-Kevlar®-Garn) CF-EP-Laminaten in Laminatdickenrich-
tung durchgeführt und die Energieaufnahme während des Versagensprozesses be-
stimmt, wobei sich Steigerungen um den Faktor drei durch die Vernähung ergaben. 
Die Biegefestigkeit kann ebenfalls durch die 3D-Verstärkung gesteigert werden, hier-
bei wurden Verbesserungen um bis zu 75 % festgestellt [26].  
Auch in Bezug auf das Versagensverhalten von Stringer-Haut-Verbindungen (T-Ver-
bindung) sind durch Einbringung von strukurellen Nähten im Verbindungsbereich 
Steigerungen möglich. Cartié et al. [32] verglichen hierzu das quasi-statische und 
das Ermüdungsverhalten von getufteten harzinfiltrierten T-Verbindungen (S-Glas-
garn, 190 tex, Stichlänge und Nahtabstand jeweils 3,5 mm) im Zugschwellbereich mit 
konventionellen Prepreg-Strukturen. Im statischen Versuch wurde durch die 3D-Ver-
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stärkung eine doppelt so hohe Versagenslast ermittelt und die Anzahl der Lastzyklen 
bis zum Totalversagen stieg infolge des Tuftings um das 12-fache an. 
Von Nielsen ([84], [85]) und Koissin [95] wurden die interlaminaren Zug- und Druck-
Elastizitätskenngrößen unter einaxialer Belastung untersucht. Dabei verwendete 
Nielsen einen mit einem PES-Garn umhäkelten Kohlenstoffroving [97] zur strukturel-
len Vernähung eines CF-EP-Laminats (Stichlänge und Nahtabstand jeweils 5,0 mm). 
Durch die 3D-Verstärkung wurde eine Steigerung des Zug-E-Moduls senkrecht zur 
Laminatebene in Höhe von 7 % erreicht. In [95] wurde der Druck-Elastizitätsmodul 
von getufteten CF-EP-Laminaten (Nahtabstand und Stichlänge jeweils 5, 7 oder 
9 mm, 67-tex-Kohlenstoffgarn) mit der unvernähten Referenz verglichen, wobei 
Steigerungen um bis zu 22 % erzielt wurden. In [140] sind weitere Beispiele ange-
führt, in denen das Potential der strukturellen Vernähung im Bezug auf einschnittige 
Verbindungen (Steigerung der statischen Verbindungsfestigkeit um bis zu 70 ) oder 
die Integration von Lasteinleitungen gezeigt wurde. 
Neben den positiven Effekten des strukturellen Vernähens bezüglich der interla-
minaren mechanischen Eigenschaften von FKV-Werkstoffen müssen jedoch meis-
tens auch Abminderungen der intralaminaren Eigenschaften in Kauf genommen wer-
den. Diese werden durch die infolge des Nähprozesses entstehenden Reinharzge-
biete und die damit verbundenen In-plane-Faserondulationen hervorgerufen. Die in-
tralaminaren Elastizitäts- und -Festigkeitskennwerte werden unter Zug- und Druck-
belastung im Durchschnitt um etwa 10 bis 20 % abgemindert [139]. Häufig wird in der 
Literatur nur der Einfluss der strukturellen Vernähung in Bezug auf die Stichdichte 
dargestellt, was zu gegensätzlichen Aussagen führt. So lieferten identische Stich-
dichten beispielsweise im Hinblick auf die Zugfestigkeit sowohl Steigerungen von bis 
zu 25 % als auch Abminderungen in Höhe von 60 % ([130], [140]). Aus diesem 
Grund wurden von Roth und Heß ([130], [140]) breit angelegte Parameterstudien 
durchgeführt. In den Arbeiten wurde eine systematische Variation von Garnfeinheit, 
Stichlänge, Nahtabstand und Stichrichtung umgesetzt und die Elastizitäts- und 
Festigkeitskennwerte unter Zug-, Druck- und Schubbelastung in der Laminatebene 
untersucht. Durchgeführte Varianzanalysen zeigten, dass die Garnfeinheit bezogen 
auf die Zug-Elastizitäts- und Zugfestigkeitskennwerte sowie hinsichtlich der Druck-
Festigkeit den größten Einfluss hat und zu größeren Abminderungen der Kennwerte 
führte. Betrachtet man den Druck-Elastizitätsmodul konnte keine eindeutige Tendenz 
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beobachtet werden. Für den Schubmodul und die -festigkeit wurden durch das 
Vernähen durchschnittliche Abnahmen in Höhe von 7 bzw. 15 % festgestellt. Auch 
hier zeigte sich die Garnfeinheit als dominierender Nähparameter. 
Aufgrund der vielfältigen Möglichkeiten der Nähtechnik, die auf der Ebene von Pro-
bekörpern und einfachen Strukturelementen nachgewiesen wurden, folgte die Um-
setzung der Technik auch in industriellen Anwendungen. Hierzu zählen vor allem die 
Luftfahrtindustrie (Abbildung 3-3), aber auch im Maschinenbau oder in der Automo-
bilindustrie finden sich Beispiele für 3D-Vernähungen sowohl zur Stabilisierung und 
Montage von Preformen als auch zur gezielten strukturellen Verstärkung. 
 
Abbildung 3-3: Beispiele für die Anwendung der Nähtechnik im Flugzeugbau:  
(a) Aufnähen von Versteifungselementen auf Schalenstruktur [9],  
(b) Lasteinleitungsrippe für eine CFK-Landeklappe [16], (c) Pi-
Verbindungselement [38], (d) CFK-Türstruktur [36] 
Im Rahmen eines EU-Forschungsprojektes [36] wurde eine Türstruktur für zivile 
Flugzeuge in Preform-LCM-Technik realisiert, wobei die Preform strukturelle und 
nicht strukturelle Nähte enthielt. Gegenüber konkurrierenden FKV-Fertigungstechno-
logien konnten Gewichts- und Kostenreduktionen von jeweils 10-15 % aufgezeigt 
werden. Ein dickwandiger Beschlag einer Flügelstruktur (sidestay fitting) wurde inner-
halb des EU-Projektes ALCAS [37] durch die Preform- und Harzinfiltrationstechnik 
gefertigt und getestet. Für die FKV-Leichtbaulösung wurden eine Gewichtseinspa-
rung von 6 % und eine potentielle Reduzierung der Fertigungskosten um 13 % 
gegenüber der metallischen Referenz ermittelt. Während der Strukturtests wurde 
deutlich, dass die T-Verbindungen innerhalb des Bauteils die kritischsten Bereiche 
(a) (b) 
(d) (c) 
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darstellen, an denen das Versagen durch Zug- oder Schubspannungen in Laminatdi-
ckenrichtung auftritt. Die Fertigung von Pi-Verbindungselementen wurde im Rahmen 
des EU-Projektes MoJo (Modular Joints) [38] untersucht. Der Fertigungsprozess der 
Verbindungsstruktur beinhaltete eine strukturelle CF-Verstärkung der Einzelpreforms 
durch Tufting. In Dickenrichtung vernähte Preformen wurden auch zur Fertigung von 
Rotorblattwurzeln für Helikopter eingesetzt [39].  
Das von Boeing erarbeitete PRSEUS-Konzept (Pultruded Rod Stitched Efficient 
Unitized Structures, siehe Abbildung 1-3) besteht aus strukturell vernähten Haut-
Stringer-Verbindungen, die strukturelle Verstärkung in Dickenrichtung soll eine 
bessere Schadenstoleranz durch eine gezielte Steuerung der Versagensfortschritts 
ermöglichen ([7], [9]). Gleichzeitig soll durch modulare Strukturen eine 10%-ige 
Gewichtseinsparung gegenüber konventionellen FKV-Bauweisen erzielt werden [40]. 
Innerhalb des Projektes AutoPreforms [41] wurde ein Hard-Top-Autoverdeck in 
Preform-LCM-Bauweise realisiert, das zur Versteifung vernähte Stringer-Schale-
Strukturen enthielt. Eine weitere Anwendung aus dem Kampfflugzeugbereich [42] ist 
die Umsetzung einer CFK-Radaufhängung, die aus 2D-Geflechten mit lokaler 3D-
Verstärkung besteht. In einer Studie wurde demonstriert, dass ein Gewichtseinspar-
potential von 50 % gegenüber der bisherigen metallischen Lösung besteht. Struktu-
relle Vernähungen, die das Entstehen und die Ausbreitung von Delaminationen in 
Lasteinleitungsbereichen von FKV-Strukturen verhindern sollen, sind in einer CFK-
Lasteinleitungsrippe einer Landeklappe enthalten, die innerhalb des Luftfahrtfor-
schungsprogrammes (LuFoIV-I) realisiert wurde [16]. Zusätzliche Anwendungsbei-
spiele der 3D-Nähtechnik aus dem Luftfahrt- und Maschinenbausektor sind in [140] 
angeführt.  
3.2 Einheitszellenmodellierung von Faser-Kunststoff-Verbunden 
3.2.1 Vorgehensweise 
Der Einheitszellenmodellierung liegt das Prinzip zugrunde, dass ein repräsentatives 
Teilvolumen alle notwendigen Merkmale eines mehrphasigen Werkstoffes enthält, 
um dessen globales Verhalten beschreiben zu können. Weiterhin wird angenommen, 
dass die aus den Einzelphasen abgeleiteten, homogenisierten mechanischen 
Eigenschaften der Einheitszelle (EZ) denen des globalen Werkstoffes entsprechen 
[158]. Werden auf die Einheitszelle beispielsweise Verzerrungen in Form von 
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Knotenverschiebungen aufgebracht, so werden mit dem Modell homogenisierte 




   (4.1) 
In Gl. (4.1) stellt V das Volumen der Einheitszelle dar,  ij  und  ij  sind die homogeni-
sierten bzw. lokalen Komponenten des Spannungstensors. Mit Hilfe von  ij  und 
des Verzerrungstensors  kl  kann dann, basierend auf dem Hookeschen Gesetz, 
der Elastizitätstensor bestimmt werden: 
     klijklij C   .  (4.2) 
Besondere Aufmerksamkeit ist auf die Wahl der Randbedingungen zu legen, da die-
se die Berechnung des Elastizitätstensors beeinflussen können [163]. Im Allge-
meinen werden in der Literatur Verformungen auf die Ränder des Einheitszellenmo-
dells aufgebracht und analog zu Gl. (4.1) die sich einstellenden Spannungen ermit-
telt. Für die Aufbringung der Verformung kommen zwei verschiedene Arten von 
Randbedingungen, nämlich Verschiebungsrandbedingungen (VRB) und periodische 
Randbedingungen (PRB), in Betracht. Bei der Anwendung von PRB sind die Knoten 
gegenüberliegender Ränder des EZ-Modells durch Zwangsbedingungen gekoppelt, 
wodurch sich identische Verformungszustände bilden. Folglich liegen im verformten 
Zustand bei unregelmäßiger Phasenverteilung innerhalb des EZ-Modells unebene 
Ränder vor. Bei der Verwendung von VRB können sich dagegen an allen Modellrän-
dern unabhängige Verformungszustände ausbilden. Für beide Randbedingungsarten 
liegen zahlreiche Beispiele vor. So wurden in [145]-[149] und [155] PRB verwendet, 
wohingegen VRB in [130], [140], [143], [144] und [151] angewandt wurden. Basie-
rend auf den wenigen vergleichenden Untersuchungen, die sich mit der Vorhersage-
genauigkeit beider Vorgehensweisen ([152], [160]) beschäftigen, kann keine Empfeh-
lung für eine der beiden Randbedingungsarten abgeleitet werden. Eine thematische 
Abgrenzung zwischen der Anwendung von PRB und VRB konnte nicht gefunden 
werden.  
3.2.2 Anwendungsbeispiele 
Die Anwendungsgebiete der EZ-Modellierung umfassen im Hinblick auf Verbund-
werkstoffe ein breites Spektrum. So können beispielsweise die Eigenschaften parti-
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kelverstärkter Werkstoffe numerisch abgeschätzt werden [163], auch die Einflüsse 
von Poren auf die mechanischen Eigenschaften [155] sowie die Abschätzung der 
Permeabilitätseigenschaften [159] sind durch Einheitszellenmodelle abbildbar. Bei 
Faser-Kunststoff-Verbunden können mit der EZ-Modellierung eine Vielzahl von 
Verstärkungsarchitekturen simuliert werden. So werden neben Kurzfaserverstär-
kungen [162] auch Laminate mit unidirektionaler Endlosfaserverstärkung ([145]-[148], 
[152] und [158]) betrachtet, bei denen die Einzelfasern abgebildet werden. Hierbei 
kann auch der Einfluss von Faserondulationen auf die Materialeigenschaften analy-
siert werden [154]. Für die Modellierung von MAG-Laminaten existieren Ansätze, die 
Einzelfasern und Matrix in einer UD-Lage abbilden ([160], [161]) oder beide Kom-
ponenten basierend auf mikromechanischen Modellen homogenisiert berücksich-
tigen ([159], [165]). Die EZ-Modellierung von 2D- und 3D-Geweben wird in [149] und 
[169] bzw. in [157] und [166] behandelt. Es existieren auch EZ-Modelle, die die me-
chanischen Eigenschaften von in Dickenrichtung verstärkten MAG-Laminaten be-
trachten. So werden in [143], [144] und [153] Verstärkungen in Form von z-Pins the-
matisiert, die Modellierung von Z-FiberTM-verstärkten Laminaten wird in [150] darge-
stellt.  
Das EU-Forschungsprojekt ITOOL hat den ganzheitlichen Ansatz zum Ziel, die 
gesamte Prozesskette von der Materialverarbeitung bis zur Versagensmodellierung 
abzubilden. Darin werden FKV-Werkstoffe mit Endlosfaserverstärkung in Form von 
Geweben, Geflechten und Gelegen betrachtet, das Werkstoffverhalten wird mehrska-
lig modelliert ([171], [172]). Innerhalb des Projektes sollen bereits verfügbare Be-
rechnungswerkzeuge, wie WiseTex der Katholischen Universität Leuven, zu einem 
Gesamtpaket zusammengeführt werden. Eine detaillierte Beschreibung der bereits 
verfügbaren Module findet sich in [140] und [159]. 
Zur Abschätzung des intralaminaren Elastizitäts- und -Festigkeitsverhaltens struktu-
rell vernähter MAG-Laminate wurde von Roth [129] und Heß [140] ein parametri-
sches Einheitszellenmodell entwickelt, das auf der ANSYS©-internen Skriptsprache 
APDL (Ansys Parametric Design Language) basiert. Als Grundlage für den Aufbau 
des FE-EZ-Modells wurden an strukturell vernähten, orthotropen MAG-Laminaten die 
durch den Nähprozess hervorgerufenen Reinharzgebiete in jeder Einzellage über 
Schliffbilder vermessen. Der parametrische Modellaufbau erlaubt die Berücksich-
tigung von Prüfrichtung, Nährichtung, Nahtabstand, Stichlänge und Garnfeinheit. 
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Innerhalb des Modellaufbaus werden die Lagenanzahl und –dicke und die Faser-
orientierung der Einzellagen berücksichtigt.  
In jeder Einzellage liegen durch die Vernähung gestörte Gelegebereiche sowie Rein-
harzgebiete vor. Den Elementen, die das Reinharzgebiet modellieren, werden die 
mechanischen Eigenschaften des unverstärkten Matrixsystems zugewiesen. Der ge-
störte Gelegebereich umfasst die in der unmittelbaren Umgebung des Nähstiches 
angeordneten In-plane-Fasern, die aus ihrer ursprünglichen Orientierung ausgelenkt 
wurden. Diese intralaminaren Ondulationen haben Auswirkungen auf die Elastizitäts- 
und Festigkeitseigenschaften. Im Modell werden deshalb in der Umgebung eines 
Nähstiches die Elementkoordinatensysteme der tatsächlichen Faserorientierung an-
gepasst. Auch der gegenüber den unvernähten Laminaten abweichende Faservolu-
mengehalt wird durch das FE-EZ-Modell erfasst. Dabei werden sowohl die globale 
Abnahme infolge der Dickenzunahme als auch die lokale Erhöhung in der unmittel-
baren Umgebung der Einstichstelle abgebildet. Die Elastizitätseigenschaften der un-
gestörten und gestörten Gelegebereiche in jeder Einzellage werden auf der Basis 
von mikromechanischen Modellen abgeschätzt, die die Querdehnungsbehinderung 
der Matrix durch die Fasern vernachlässigen oder durch eine Erhöhung der Matrix-
elastizität berücksichtigen [6].  
Die rechnerische Vorhersage der Elastizitätseigenschaften der strukturell vernähten 
MAG-Laminate erfolgt basierend auf der klassischen Laminattheorie. Aus diesem 
Grund wurden in [130] sechs Einheitslastfälle generiert, die zwei Normal- eine 
Schub, zwei Krümmungs- sowie eine Drillbelastung vorgeben. Die Randbedingungen 
werden in Form von Knotenverschiebungen (VRB) auf die Ränder des FE-EZ-
Modells aufgebracht. Über die resultierenden Knotenkräfte und -momente an den 
freien Rändern des Modells kann pro Lastfall eine Spalte der Steifigkeitsmatrix 
ermittelt werden. Durch das Invertieren der Steifigkeits- in die Nachgiebigkeitsmatrix 
können die Ingenieurkonstanten des vernähten Laminats, wie Scheiben-Zug- und –




xE  und 
c
yE ), Scheiben-Schubmodul xyG  und Querkontrak-
tionszahlen xy  und yx  bestimmt werden. Heß [140] hat das von Roth erarbeitete 
Modell [129] um ein Modul zur kontinuumsmechanischen intralaminaren Versagens-
analyse von strukturell vernähten MAG-Laminaten erweitert, wodurch die Scheiben-






yR  und xyR ) von struk-
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turell vernähten MAG-Laminaten abgeschätzt werden können. Die Zug- und Druck-
festigkeiten normal und senkrecht zur Faserorientierung ( tR|| ,
tR ,
cR|| ,
cR ) sowie die 
Schubfestigkeit ( ||R ) der UD-Schichten werden über mikromechanische Modelle 
abgeschätzt [170]: 
   min||,|| 1   mft EER   (4.3) 
























































Die Größen mE , ||,fE , ,fE  und   bezeichnen den Elastizitätsmodul von Matrix und 
Faser (längs und quer) und den relativen Faservolumengehalt. Die Dehnung min  
ergibt sich aus dem Minimum der Faserbruchdehnung unter Zugbelastung t ultf ||,,  und 
der Bruchdehnung der Matrix m . ctR , min,  und min||,R  sind die Minima aus Faserquer- 
und Matrixfestigkeit unter Zug- oder Druckbelastung bzw. aus Faser- und Matrix-
schubfestigkeit. Der Faktor C berücksichtigt die Spannungsüberhöhung infolge von 
Poren. Die mit Hilfe der Gln. (4.3) bis (4.7) abgeschätzten Festigkeitskenngrößen 
wurden zusätzlich mit Korrekturfaktoren versehen, die die unterschiedlichen Faservo-
lumengehalte der in [140] untersuchten UD- und MAG-Laminate berücksichtigen 
(Tabelle A- im Anhang).  
Im Rahmen der Festigkeitsanalyse wird das Maximalspannungskriterium zur Ab-
schätzung von Faserbruch verwendet. Die Zwischenfaserbruchanstrengung wird mit 
Hilfe des Wirkebenenkriteriums von Puck für den dreidimensionalen Spannungszu-
stand evaluiert. Zunächst ist die Transformation der Einzelschichtspannungen 1 , 
,2  3 , 21 , 31  und 32  in die Zfb auslösenden Spannungen n , 1n  und nt  auf alle 
potentiellen Bruchebenen des Bruchwinkels  notwendig (Abbildung 3-2):  


























































mit cosc   
und sins . (4.8)
Die Werkstoffanstrengung ef  wird anschließend durch den Vergleich der auf der 
Bruchebene wirkenden Spannungen ctn
, , 1n  und nt  und den zugehörigen Bruchwi-
derständen tR , 
cR , 
AR  und ||R  ermittelt, wobei zwischen Querzug- ( 0n ) und 
Querdruckspannungen ( 0n ) unterschieden wird:  






































































Die Terme t p  und 
c
p  in den Gln. (4.9) und (4.10) werden als werkstoffspezifische 
Neigungsparameter bezeichnet. Sie dienen dazu, die beim Übergang vom Querzug- 
in den Querdruckbereich vorliegenden Unstetigkeiten im Berechnungsalgorithmus 






























   (4.12)
Für die Neigungsparameter t ||p  und 
c
||p  wurden in [140] mangels fehlender experi-
menteller Größen Empfehlungen von Puck [173] verwendet ( t ||p = 0,35 und 
c
||p  = 0,3). Die Parameter 
c
p  und 
t

























RR A  (4.14)
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definiert. Das von Heß implementierte Festigkeitsanalysemodul ermöglicht die Unter-
scheidung der Zfb-Moden A, A*, B und C. Zur Anstrengungsbewertung des Rein-
harzgebietes wird die maximale Hauptnormalspannung in Beziehung zur Matrixfes-
tigkeit (Maximalspannungs-Kriterium) gesetzt.  
Innerhalb der kontinuumsmechanischen Modellierung des progressiven Versagens 
wurde eine Degradationsanalyse in das Festigkeitsanalysemodul integriert. Diese 
mindert die Steifigkeitseigenschaften von Elementen, für die subkritisches Zfb-Ver-
sagen abgeschätzt wird, durch ein modifiziertes Modell nach Chiu ab. In der Degra-
dationsanalyse wird zwischen rissöffenden (Mode A, A*) und „überdrückten“ Rissen 
(Mode B, C) unterschieden, da bei Letzteren Querdruckspannungen weiterhin über-
tragen werden können. Die auf die faserparallele Bruchebene bezogenen Elastizi-
tätskenngrößen wurden wie folgt abgemindert: 















































Mode B,  











































Daran anschließend erfolgt die Bestimmung der degradierten Koeffizienten der 
Nachgiebigkeitsmatrix und deren Rücktransformation vom (1, n, t)-Bezugssystem der 
Bruchfläche in das (1, 2, 3)-Koordinatensystem der Einzelschicht. 
3.3 Zerstörungsfreie Prüfung von Faser-Kunststoff-Verbunden 
Zur Verbesserung der Modellierung von Faserverbundwerkstoffen, die als Grundlage 
bei der Erschließung neuer Anwendungsfelder dient, ist es notwendig möglichst ge-
naue Informationen über die Mikrostruktur dieser Werkstoffe zur Verfügung zu stel-
len. Dies beinhaltet beispielsweise Faserorientierungen oder Fehlstellen. Weiterhin 
ist die Detektion und Beurteilung von bereits vorliegenden Schäden oder das Entste-
hen von Schäden während des Einsatzes von FKV-Werkstoffen ein essentieller 
Punkt im Rahmen der Konstruktion neuer Strukturbauteile. Die Mikro-Computer-
tomographie (µCT) erweist sich in diesem Zusammenhang als ein modernes und 
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leistungsfähiges Verfahren. Sie erlaubt zum einen die Charakterisierung des un-
geschädigten Werkstoffs als Basis für detaillierte Modellierungen ([54], [57]), darüber 
hinaus ist auch die Detektion von induzierten Schäden (Matrix- und Faserbrüche, 
Delaminationen) möglich ([56], [55]). 
Die während der Belastung im Inneren von FKV-Strukturen auftretenden Schäden 
können mit Hilfe der Schallemissionsanalyse (SEA) versuchsbegleitend detektiert, lo-
kalisiert und charakterisiert werden [64]. Bei dieser Untersuchungsmethode wird eine 
Mikroschädigung als Schallereignis erfasst, dessen SEA-Primärdaten aus dem 
Verlauf der elektrischen Spannung über der Zeit bestehen. Erste Ansätze zur Cha-
rakterisierung einzelner Schallereignisse und Zuweisung zu bestimmten Schädi-
gungsformen (Matrixbruch, Delamination, Faserauszug und Faserbruch) nutzen 
dabei die Maximalamplituden der Schallereignisse ([58], [59]). Hierbei wurden Ma-
trixbrüchen die niedrigsten und Faserbrüchen die höchsten Amplituden zugewiesen, 
da beim Reißen einer Faser im Vergleich zum Bruch der Matrix eine größere Ener-
giemenge in Form von Schallwellen freigesetzt wird. Eine alternative Vorgehens-
weise ist die Aufschlüsselung der transienten Primärdaten jedes Schallereignisses in 
die zugehörigen Frequenzanteile mit Hilfe der Fourier-Transformation. In [60]-[63] 
und [65] werden verschiedenen, für FKV-Werkstoffe typischen Schädigungsformen 
definierte Frequenzbereiche zugewiesen. Aufgrund von Versuchen an CF-EP-
Prepregs ordneten de Groot et al. [63] den Versagensmechanismen Matrixbruch, De-
bonding, Faserauszug und Faserbruch die Frequenzbänder von 90-180 kHz, 180-
240 kHz, 240-310 kHz bzw. über 300 kHz zu, wobei unter Debonding das Aufschälen 
zwischen zwei UD-Schichten unter Mode-I-Belastung verstanden wurde. Einen 
vergleichsweise neuen Ansatz zur Analyse der detektierten Schallereignisse stellt die 
Wavelet-Transformation dar, die neben den Frequenz- zusätzlich die Zeitinformatio-
nen bereitstellt. Damit ist es beispielswiese möglich, die zeitliche Abfolge von 
Schädigungsformen, die durch die Software einem Schallereignis zugewiesen 
wurden, zu charakterisieren ([62], [66]). In den genannten Arbeiten umfasst der 
Begriff Matrixbruch dabei sowohl das bei Reinharzproben detektierte Versagen als 
auch die bei einer Belastung senkrecht zur Faserorientierung entstehenden Schäden 
zwischen den Fasern (Zfb). 
 
 
 4 Methodik 
4.1 Experimentelle Untersuchungen an MAG-Laminaten und Multifila-
ment-Garnen 
Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde der Einfluss der strukturel-
len Vernähung auf intra- und interlaminare Eigenschaften von [(+45/-45/0/90)S]2-La-
minaten untersucht. Derartige Laminate werden beispielsweise für Lasteinleitungs-
strukturen von Landeklappen von zivilen Flugzeugen verwendet [16]. Die Ausbildung 
der Reinharzgebiete in den Einzellagen der strukturell vernähten MAG-Laminate 
wurde ebenso gemessen wie der bei den jeweiligen Nähkonfigurationen vorliegende 
relative Faservolumengehalt. Diese Parameter dienten als Grundlage für die Erweite-
rung des FE-Einheitszellenmodells. Desweiteren wurde in quasi-statischen Versu-
chen das Schadensverhalten von unvernähten und strukturell vernähten Laminaten 
gegenüber gestellt. Hierfür wurden versuchsbegleitend Schallemissionsanalysen 
durchgeführt. Weiterhin wurde der Einfluss des Nähprozesses auf die Zugeigen-
schaften von Multifilamentgarnen charakterisiert. 
4.1.1 MAG-Halbzeuge, strukturelles Vernähen, Laminat- und  
Probekörperherstellung, Versuchsplan 
Die Spezifikationen der verwendeten HTS-Kohlenstofffaser-MAG sind in Tabelle 4-1 
entsprechend den Angaben des Halbzeuglieferanten (Saertex GmbH & Co. KG) zu-
sammengefasst. Diese Halbzeuge wurden zu [(+45/-45/0/90)S]2-Gelegen weiterver-
arbeitet und senkrecht zur Laminatebene mit einem modifizierten Doppelsteppstich 
über die Gesamtgelegedicke strukturell vernäht. Dazu wurde ein E-Glas-Ober- und-
Unterfaden der Fa. Culimeta mit einer Garnfeinheit von 68  bzw. 136 tex und jeweils 
150 Drehungen pro Meter eingesetzt. Die Stichlänge und der Nahtabstand der 
strukturellen Vernähung betrugen 3,3 oder 5 mm, die Nährichtung verlief parallel zur 
x- oder y-Achse des Gesamtlaminats. Mit Ausnahme der Zugversuche senkrecht zur 
Laminatebene wurde zusätzlich die Prüfrichtung (x oder y) variiert. Insgesamt wurden 
sechs strukturelle Konfigurationen untersucht (Tabelle 4-2) und jeweils mit dem 
unvernähten Laminat verglichen. Als unvernähtes Laminat wird im Folgenden das 
Laminat ohne strukturelle Vernähung, jedoch mit dem in den Halbzeugen vorliegen-
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den MAG-Nähfaden, verstanden. Da für das unvernähte Laminat gleiche mechani-
sche Eigenschaften in x- und y- Richtung angenommen werden können, wurden hier 
die Elastizitäts- und Festigkeitseigenschaften lediglich in x-Richtung bestimmt. Die 
unvernähten und strukturell vernähten MAG-Laminate wurden von der Firma Premi-
um Aerotec im Vakuuminfusionsverfahren mit dem luftfahrtqualifizierten Epoxidharz 
RTM6 der Firma Hexcel imprägniert und anschließend entsprechend den Angaben 
des Harzherstellers ausgehärtet. 
Tabelle 4-1: Spezifikationen der verwendeten HTS-Kohlenstofffaser-MAG 
  Einheit MAG-Typ (Herstellerbezeichung) 













































































dichte RD in 
tex·cm-²  
K1 x x 68 3,3 3,3 1.250 
K2 x x 68 5,0 5,0 544 
K3 x x 136 3,3 3,3 2.500 
K4 x x 136 5,0 5,0 1.088 
K5 x y 136 3,3 3,3 2.500 
K6 y x 136 3,3 3,3 2.500 
Anhand von Ultraschallprüfungen wurde die Fertigungsqualität der hergestellten Pro-
beplatten untersucht. Die Prüfungsergebnisse lieferten keine Hinweise auf Poren 
oder nicht infiltrierte Bereiche. Der relative Faservolumengehalt der unvernähten und 
strukturell vernähten MAG-Laminate wurde durch Wiegen der Probeplatten unter Be-
rücksichtigung der Flächengewichte der MAG-Halbzeuge ermittelt. Die so gewonne-
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nen Ergebnisse wurden stichprobenartig mit Hilfe der nasschemischen Extraktion 
überprüft, wobei auf eine Qualitätssicherungsanweisung aus der Luftfahrt [44] zu-
rückgegriffen wurde. Diese sieht die Verwendung von konzentrierter Schwefelsäure 
und 30-%iger Wasserstoffperoxidlösung vor. Die Gegenüberstellung der Ergebnisse 
beider Methoden lieferte gute Übereinstimmungen hinsichtlich des relativen Faservo-
lumengehaltes. Bei der Auswertung der Faservolumengehalte der strukturell vernäh- 
 
Tabelle 4-3: Übersicht über Zug-, Druck- und Schubprüfungen an unvernähten und 































Issue 3 [189] 
PSB250N 











Issue 3 [190] 
PSB250N 













PL25N (1,5) tLam, 18, tLam 4M-Aramis 
[(+45/-45/0/90)S]2-







PL25N (1,5) tLam, 221 (182), tLam - 
[(+45/-45/0/90)S]2-
MAG 






(1,0) 150, 25, 70 4M-Aramis 
68-tex-E-Glas-


















t,c einachsige Zug-/Druckbelastung 
1,2 größte, kleinste Breite 
tLam jeweilige Laminatdicke 
   
4.1 Experimentelle Untersuchungen an MAG-Laminaten und Multifilament-Garnen 39 
ten MAG-Laminate wurde zusätzlich der Quotient aus der Differenz der Faservolu-
mengehalte von unvernähter Referenz und jeweiliger Nähkonfiguration und der vor-



















  (4.1) 
Zur Durchführung der Versuche wurde auf servohydraulische und elektrodynamische 
Prüfmaschinen der Firmen Schenck und Zwick zurückgegriffen. Um Elastizitäts- und 
Festigkeitseigenschaften an einem Probekörper bestimmen zu können, wurde dieser 
bis zum Bruch belastet. Die Aufnahme der Prüfkräfte erfolgte über Kraftmessdosen, 
die Probekörperverformungen wurden berührungslos mit Hilfe von optischen 2D- 
oder 3D-Messsystemen erfasst. 
4.1.2 Vermessung der durch den strukturellen Nähprozess verursachten  
Reinharzgebiete 
Die durch den Nähprozess im Laminat verursachten Reinharzgebiete wurden mittels 
Computertomographie (Phoenix nanotom) analysiert und vermessen. Für jede Näh-
konfiguration wurden an 20x20 mm2 großen Probekörpern die Fläche und Breite der 
Reinharzgebiete in jeder der 16 Einzelschichten charakterisiert und mit Hilfe einer 
speziellen Software (analySIS docu) optisch vermessen. Um statistisch abgesicherte 
 
Abbildung 4-1: Computertomographische Aufnahme einer +45°-Lage eines  
strukturell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminats 
Werte zu erhalten, wurden für jede Nähkonfiguration mindestens 15 Reinharzgebiete 
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4.1.3 Mechanische Charakterisierung von Multifilament-E-Glas-Garnen 
Zur Charakterisierung des Nähprozesseinflusses auf die Zugeigenschaften der ver-
wendeten Multifilament-E-Glas-Garne (68- und 136-tex-Garn) wurde ein unvernähtes 
[(+45/-45/0/90)S]2-Gelege strukturell mit einem modifizierten Doppelsteppstich ver-
näht und die eingebrachten Nähgarne anschließend vorsichtig wieder aus dem Gele-
ge herausgelöst. Die Zugprüfung der Garne erfolgte in Anlehnung an ASTM D2256 
mit den Tabelle 4-3 angegebenen Prüfparametern. Während der Zugversuche wurde 
eine Vorkraft von 0,05 N/tex eingestellt. Zur Versuchsdurchführung wurde eine Prüf-
maschine des Typs Zwick 1445 mit einer 100-N-Kraftmessdose verwendet. Die sich 
im Garn einstellende Zugspannung t1 wurde durch den Quotient aus der aufge-
nommenen Kraft F und des sich aus der Garnfeinheit (GF) und der Dichte   des 
Garnmaterials ergebenden Garnquerschnitts wie folgt bestimmt: 
GF
Ft  1 .  (4.2) 
Die Garnzugfestigkeit wurde als Verhältnis aus Maximalkraft und Garnquerschnitt de-
finiert. Die Kraft- und Dehnungsmessungen erfolgten mit einer Messfrequenz von 
4,6 Hz. Insgesamt wurden vier Messpunkte in Form eines Schwarz-Weiß-Musters 
auf das Garn aufgebracht (Abbildung 4-2), wobei die Messpunkte 1 und 4 in einem 
 
 
Abbildung 4-2: Zugprüfung von E-Glas-Garnen: (a) schematischer Versuchsaufbau 
und (b) Messpunkte zur optischen Dehnungsmessung 
(a) 
(b) 
Messpunkt 4 Messpunkt 3 Messpunkt 2 Messpunkt 1 
1 
2 
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Abstand von 50 mm von der Einspannung appliziert wurden und die Abstände zwi-
schen den Messpunkten 1 und 2 bzw. 3 und 4 20 mm betrugen.Während der Versu-
che wurde die Bewegung der Messpunkte berührungslos mit einer hochauflösenden 
Kamera erfasst und durch eine 2D-Verformungsanalyse digitalisiert. Im Rahmen der 
Versuchsauswertung wurden durch Kombination der Messpunkte vier Dehnungs-
Zeit-Verläufe ermittelt. Anschließend wurde der Mittelwert aus den vier Dehnungsver-
läufen zur Berechnung des Elastizitätsmoduls verwendet. Durch die Korrelation der 
Kraft-Zeit- und Dehnungs-Zeit-Messwerte wurde der Elastizitätsmodul mit Hilfe der 
bei den Dehnungswerten %5,01   und %0,12   vorliegenden Zugspannungen 








E .  (4.3) 
Die beiden Enden des Garnprobekörpers wurden vor dem Einspannen in die Prüfma-
schine mit doppelseitigem Klebeband ummantelt. Für die Zugversuche wurden 
Spannzeuge mit wellenförmig verlaufender Profilierung verwendet, die ein vorzeitiges 
Garnversagen im Einspannbereich aufgrund von Spannungsspitzen oder Klemmkräf-
ten verhinderten (Abbildung 4-2a). 
4.1.4 Intralaminare Zug- und -Druckversuche  
Aus den Kraft-Zeit- und Dehnungs-Zeit-Messwerten der statischen Zug- und Druck-
versuche in der Laminatebene wurden Spannungs-Dehnungs-Kennlinien erzeugt, 
indem die Kraftmesswerte auf den Anfangsquerschnitt des Probekörpers bezogen 
und mit den Dehnungs-Messwerten korreliert wurden. Die Aufzeichnung von Kraft 
und Dehnung erfolgte wie bei den Garnzugversuchen mit einer Frequenz von 4,6 Hz. 
Die Zug- und Druck-Elastizitätsmoduln Eit,c (i = x,y) wurden als Sekantenmoduln im 





















.  (4.4) 
Als Zug- und Druckfestigkeit Rit,c (i = x,y) wurde die maximal ertragene Spannung de-
finiert. Die Querkontraktionszahlen yx und xy wurden ebenfalls im Intervall zwischen 
10 und 50 % der Maximalkraft als arithmetischer Mittelwert aus dem negativen Quo-
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tienten aus Quer- und Längsdehnung ermittelt, da sich in diesem Bereich ein relativ 





























 .  (4.5) 
Unterhalb von 10 % der Maximalkraft war das Messergebnis aufgrund der geringen 
Querdehnungswerte von Rauschen überlagert. In Gl. (4.5) ist die Größe NMW die An-
zahl der Messwerte im Auswerteintervall. 
4.1.5 Zugversuche senkrecht zur Laminatebene  
Zur Bestimmung der Elastizitäts- und Festigkeitseigenschaften senkrecht zur Lami-
natebene wurden Probekörper mit quadratischem Querschnitt verwendet, da sie im 
Vergleich zu zylindrischen Probekörpern wesentlich einfacher herzustellen sind und 
deutlich weniger Materialverschnitt verursacht wird. Darüber hinaus haben sich be-
reits in zahlreichen Untersuchungen an unvernähten Laminaten quadratische Quer-
schnitte als geeignet erwiesen ([71], [77], [78] und [81]). Ein problematischer Punkt 
bei der Bestimmung der Zugeigenschaften senkrecht zur Laminatebene an den in 
dieser Arbeit betrachteten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten stellte die geringe Laminatdi-
cke dar, die zwischen 4,3 und 4,8 mm betrug. Somit war die gleichzeitige Messung 
von Elastizitäts- und Festigkeitseigenschaften an demselben Probekörper nicht mög-
lich. Einerseits sind parallele Seitenflächen zur Dehnungsmessung notwendig, ande-
rerseits aber ist die Festigkeitsbestimmung an nicht taillierten Proben mit quadrati-
schem Querschnitt nicht möglich, da das Versagen dann im Bereich der Klebverbin-
dung zwischen Laminat und Lasteinleitungselement auftritt ([69], [75] und [78]). Von 
der in [85] verwendeten Methode, die Prüflänge (Laminatdicke) durch eine Stapelung 
mehrerer strukturell vernähter MAG-Laminate zu erhöhen, wurde ebenfalls abgese-
hen, da hier eine durchgängige Vernähung über die Gesamtdicke nicht mehr vorge-
legen hätte. Auf diese Weise sollte vermieden werden, dass sich Dehnungsüberhö-
hungen zwischen den nicht vernähten Lagenpaketen einstellen, die die Messergeb-
nisse verfälschen.  
Die dargestellten Schwierigkeiten führten zu der Verwendung zweier unterschiedli-
cher Probekörperformen für die Bestimmung der Elastizitätseigenschaften (Blockpro-
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bekörper) und Festigkeitskennwerte (taillierter Probekörper). Bei beiden Probekör-
pern betrug die kleinste Querschnittsfläche 18x18 mm2. Dadurch wurde sicherge-
stellt, dass der Probenquerschnitt, unabhängig von den betrachteten Stichmustern, 
mindestens neun Stiche innerhalb der Prüffläche beinhaltete, siehe Abbildung 4-3. 
Durch die Taillierung wurde ein Versagen des Probekörpers innerhalb des CFK-La-
minats provoziert. Im Rahmen von Vorversuchen zeigte sich, dass mit einem Radius 
von 1,5 mm ein reproduzierbares Versagen im engsten Probekörperquerschnitt her-
beigeführt werden konnte, größere Radien führten oftmals zu einem Bruch innerhalb 
der Klebzone. 
 
Abbildung 4-3: Probekörperabmessungen zur Bestimmung der Elastizitäts- (links) 
und Festigkeitseigenschaften (rechts) von unvernähten und struk-
turell vernähten MAG-Laminaten senkrecht zur Laminatebene 
(Laminatdickenangaben für unvernähtes Laminat) 
Die mit einer diamantbeschichteten Kreissäge ausgesägten Blockprobekörper wur-
den nach der Aufrauhung der Ober- und Unterseite mit Sandpapier und der Reini-
gung mit Azeton mit Hilfe eines Zwei-Komponenten-Klebstoffs (ScotchWeld DP490) 
auf sandgestrahlte und ebenfalls mit Azeton gereinigte Lasteinleitungselemente aus 
Stahl geklebt. Die Aushärtung des Klebstoffs erfolgte nach Herstellerangaben über 
zwei Stunden bei einer Temperatur von 65 °C. Um eine präzise Ausrichtung der Fü-
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gepartner zu gewährleisten wurden die CFK-Proben und die Stahlelemente während 
des Klebprozesses mittels zweier L-Profile fixiert. Die Taillierungen des rechts in der 
Abbildung 4-3 dargestellten Probekörpers wurden nach dem Aufkleben der Lastein-
leitungslelemente mit Hilfe eines CNC-Fräsportals eingebracht. Die Lasteinleitungs-
elemente wurden mit Bohrungen versehen ( = 8 mm) und über Stahlbolzen an eine 
Prüfvorrichtung angeschlossen. Diese besteht aus jeweils einem zweigeteilten Ober- 
und Unterteil, das ebenfalls über Bolzenverbindungen miteinander verbunden ist, 
siehe Abbildung 4-4. Die Bolzenlängsachsen sind in einem rechten Winkel zueinan-
der angeordnet, wodurch eine möglichst momentenfreie Ausrichtung des Probekör-
pers während des Versuches ermöglicht wird.  
Die Versuche wurden an einer servohydraulischen Prüfmaschine mit einer 25-kN-
Kraftmessdose durchgeführt. Die Dehnungsmessung erfolgte optisch, basierend auf 
der Grauwertkorrelation, mit Hilfe eines 3D-4M-Aramis-Systems der Firma gom. Da-
zu wurde die Probekörperoberfläche mit einem stochastischen Schwarz-Weiß-Mus-
ter versehen. Da die Prüfvorrichtung eine Ausrichtung der CFK-Probe in x- und y-
Richtung innerhalb eines Versuches erlaubte (Abbildung 4-4), war eine dreidimensio- 
 
 
Abbildung 4-4: Prüfvorrichtung zur Bestimmung der Elastizitäts- und Festigkeits- 
eigenschaften von unvernähten und strukturell vernähten MAG-
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nale Messung der Verschiebung notwendig, da die Bewegung der Messoberfläche in 
x- sowie y-Richtung berücksichtigt werden musste. Die Kraft-Zeit-Informationen aus 
der Kraftmessdose und die Verschiebungs-Zeit-Informationen des Aramis-Systems 
wurden jeweils mit einer Frequenz von 4 Hz aufgezeichnet, wobei die zeitliche 
Korrelation der Messdaten durch eine Triggerung mit dem Aramis-Systems sicherge-
stellt wurde. In den Versuchen wurden Objektive mit einer Brennweite von 100 mm 
verwendet. 
Die Bestimmung des Zug-Elastizitätsmoduls erfolgte in Anlehnung an [87] im Deh-
nungsintervall zwischen 0,05 und 0,15 %. Durch die dreidimensionale Verschie-
bungsmessung konnten auch Querdehnungen und somit die Querkontraktionszahlen 
xz oder yz bestimmt werden. Da innerhalb eines Versuches die gleichzeitige 
Messung beider Querkontraktionszahlen nicht möglich war, wurden für jede Nähkon-
figuration jeweils bei der Hälfte der Versuche die Querdehnungen x bzw. y be-
stimmt. Aufgrund der Genauigkeit des optischen Messsystems von 0,01 %, wurden 
zur Bestimmung der Querkontraktionszahlen die Querdehnungen erst ab 0,01 % 
verwendet (Abbildung 4-5). Hierzu wurde die Anzahl der Messwerte im Auswerte- 
 
 
Abbildung 4-5: Bestimmung von Zug-Elastizitätsmodul senkrecht zur Laminat-
ebene und Querkontraktionszahl an unvernähten und strukturell 
vernähten MAG-Laminaten 
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 .  (4.6) 
Die aufgeklebten Lasteinleitungselemente verursachen, aufgrund ihrer, verglichen 
mit dem CFK-Laminat hohen Steifigkeit, eine Querdehnungsbehinderung des Probe-
körpers bei aufgebrachter interlaminarer Zugbelastung. Die Behinderung der Quer-
dehnung hat eine scheinbare Erhöhung des interlaminaren Elastizitätsmoduls zur 
Folge. Um diesen Effekt zu korrigieren, wurden mit Hilfe eines FE-Modells (Abbil-
dung 4-6 links) Korrekturterme für den Elastizitätsmodul tzE  ermittelt. Das Modell 
 
 
Abbildung 4-6: FE-Modell, verwendete Materialkennwerte und Vorgehensweise 
zur Bestimmung von Korrekturfaktoren bei der Messung des  
interlaminaren Elastizitätsmoduls 
bildete den CFK-Bereich des Probekörpers ab. Aufgrund der gegenüber dem CFK-
Laminat sehr hohen Steifigkeit der Lasteinleitungselemente wurden diese im Modell 
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nicht berücksichtigt. Die feste Verbindung zwischen Stahl und Laminat wurde in der 
Modellierung durch die Sperrung der Knotenschiebungen an Ober- und Unterseite in 
x- und y-Richtung realisiert. Das FE-Modell wurde mit einer definierten Verschiebung 
in z-Richtung beaufschlagt. Der scheinbare Elastizitätsmodul Ez,FE wurde über die 
Reaktionskräfte berechnet. Der Korrekturfaktor ergab sich durch den Quotienten aus 
Ez,FE und dem zuvor im Modell definierten Kennwert Ez,def. Die so ermittelten Korrek-
turfaktoren sind in Abbildung 4-7 für ein undirektionales und ein quasi-isotropes CFK-




Abbildung 4-7: Mit FE-Modell ermittelte Korrekturfaktoren für UD- und quasi-
isotropes Laminat (oben) bzw. für quasi-isotropes Laminat (unten) 
in Abhängigkeit von der Prüflänge 
Laminat bei einer Prüflänge von etwa 4,5 mm im Bereich von 8 % liegen, für ein 
quasi-isotropes Laminat wird bei dieser Prüflänge eine wesentlich kleinere Diskre-
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panz von etwa 2 % ermittelt. Die Ursache für die kleinere Abweichung bei einem 
quasi-isotropen Laminat ist die intralaminare Ausrichtung der Fasern unter vier ver-
schiedenen Winkeln, die auch bei größerer Prüflänge eine wesentlich kleinere Quer-
dehnung, verglichen mit einem UD-Laminat, zulässt. Das untere Diagramm in 
Abbildung 4-7 zeigt die Korrekturfaktoren im Bereich der Prüflängen der verschiede-
nen Nähkonfigurationen. Die ermittelten Korrekturterme liegen zwischen 1,0185 (un-
vernähtes Laminat) und 1,0167 (strukturell vernähtes MAG-Laminat, K3, größte La-
minatdicke aller realisierten Konfigurationen). 
Zur Bestimmung der interlaminaren Zugfestigkeit wurden die Kraft-Zeit-Informationen 
der Prüfmaschine wiederum mit einer Rate von 4 Hz aufgezeichnet. Die Zugfestigkeit 
wurde als Verhältnis von Maximalkraft zum kleinsten Probekörperquerschnitt defi-
niert. Durch die Taillierung des Probekörpers stellt sich bei einer einachsigen Zugbe-
lastung senkrecht zur Laminatebene ein ungleichförmiger Spannungszustand ein. Im 
kleinsten Querschnitt sind die Zugspannungen in Laminatdickenrichtung maximal, 
diese sind allerdings in der Ebene nicht homogen verteilt, sondern nehmen aufgrund 
der Kerbwirkung zum Rand hin zu. Um den Spannungszustand im kleinsten Probe-
körperquerschnitt zu untersuchen wurde ein FE-Modell generiert und eine Zugbe-
lastung von 10 kN senkrecht zur Laminatebene aufgebracht. Zum Vergleich wurde 
ein weiteres FE-Modell basierend auf der Geometrie des in Abbildung 4-8 dargestell-
ten DERA-Probekörpers [78] erstellt und, bezogen auf den kleinsten Querschnitt, ei-
ne äquivalente Zugbelastung aufgebracht. Für beide Modelle wurden die Span-
nungsverläufe im kleinsten Querschnitt ausgewertet (Abbildung 4-8). Die Ergebnisse 
zeigten für den taillierten Probekörper signifikante Spannungsspitzen in den Randbe-
reichen, insbesondere in den Eckpunkten, auf. Der DERA-Probekörper wies hinge-
gen einen nahezu homogenen Spannungszustand auf. Die für beide Modelle im 
kleinsten Querschnitt berechnete mittlere Zugspannung ergab für den DERA-Probe-
körper einen um 5 % niedrigeren Zahlenwert. Da vermutet wurde, dass das Versa-
gen der in dieser Arbeit verwendeten Probekörper aufgrund der vorherrschenden 
Spannungsspitzen zu früh eintrat und somit die tatsächliche Zugfestigkeit senkrecht 
zur Laminatebene unterschätzt wurde, wurden die im Experiment ermittelten Zugfes-
tigkeitskennwerte mit dem aus der FE-Modellierung berechneten Korrekturfaktor von 
1,05 multipliziert. 
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Abbildung 4-8: Mit FE-Modell analysierter Spannungszustand im kleinsten Probe-
körperquerschnitt bei Zugbelastung senkrecht zur Laminatebene: (a) 
taillierter Probekörper zur Festigkeitsbestimmung und (b) DERA-
Probekörper [78] zur Bestimmung von Elastizitäts- und Festigkeitsei-
genschaften 
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4.1.6 Interlaminare Schubversuche  
Die Versuche zur Ermittlung der interlaminaren Schubkennwerte der untersuchten 
MAG-Laminate wurden in Anlehnung an ASTM D3846 durchgeführt, wobei die Pro-
bekörper unter Druckbelastung bis zum Totalversagen belastet wurden. Dadurch 
wurden Zwischenfaserbrüche, die durch eine Zugbelastung entstehen und die 
Schubfestigkeit beeinflussen können, vermieden. Die Probekörperabmessungen und 
die verwendete Stützvorrichtung sind in Abbildung 4-9 dargestellt. Die Einbringung 
der 2 mm breiten Nuten erfolgte mit Hilfe einer Mutronic Diadrive 2000 Kopierfräse 
mit einem Vorschub von 2 mm/s und einer Drehzahl von 30.000 min-1. Die Nut wurde 
schrittweise eingebracht, wobei die Schnitttiefe jeweils 0,25 mm betrug. Mittels 
Schliffbildern wurde der Kerbbereich hinsichtlich verursachter Risse untersucht. Bei 
den gewählten Fräsparametern wurden keine Vorschädigungen in den Probekörpern 
festgestellt. 
 
Abbildung 4-9: Schematische Darstellung eines Probekörpers und der dazugehö-
rigen Stützvorrichtung zur Bestimmung der interlaminaren Schub-
festigkeit von unvernähten und vernähten MAG-Laminaten 
Die Prüfgeschwindigkeit betrug 1 mm/min und die Schrauben der Stützvorrichtung 
wurden mit einem Drehmoment von 0,5 Nm angezogen, so dass der sich einstellen-
de Schubspannungszustand durch möglichst niedrige Querdruckspannungen überla-
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gert wurde. Vorversuche zeigten, dass durch eine Erhöhung des Anzugdrehmoments 
das Versagensverhalten von interlaminarem Schub in eine Kombination von Schub- 
und Faserbruchversagen übergeht, was auch durch eine erhöhte Maximalkraft zum 
Ausdruck kam. Während der Versuche wurden der Maschinenweg und die Kraft mit 
einer Frequenz von 4 Hz aufgezeichnet. Die interlaminare Schubfestigkeit wurde als 
Quotient aus Maximalkraft und nomineller Schubfläche (Produkt aus Probekörper-
breite und Nutabstand) berechnet. 
4.1.7 Kerbdruckversuche  
Die Versuche zur Bestimmung der Kerbdruckfestigkeiten von unvernähten und struk-
turell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten wurden in Anlehnung an die Luftfahrt-
norm AITM 1.0008 durchgeführt, die bei einer Probekörperbreite und einer Prüflänge 
von jeweils 32 mm eine zentrische Bohrung mit einem Durchmesser von 6,35 mm 
(¼’’) vorsieht. Ein wesentlicher Punkt bei der Probekörperherstellung ist die Einbrin-
gung der Bohrung, da bei FKV-Werkstoffen die Gefahr von Delaminationen besteht, 
die die Messergebnisse verfälschen. Die Einbringung der Bohrungen erfolgte, wie bei 
den interlaminaren Schubversuchen, über eine Kopierfräse (Mutronic Diadrive 2000) 
mit einem HSS-Bohrwerkzeug. Basierend auf Vorversuchen stellte sich die Kombina-
tion aus 0,6 mm/s Vorschub und 35.000 min-1 als geeignete Lösung zur Einbringung 
der Bohrungen heraus.  
Zur Beurteilung der Bohrungsqualität wurde eine luftfahrtinterne Prozessspezifikation 
[128] herangezogen, die für verschiedene Bohrungsdurchmesser zulässige Scha-
densflächen bereitstellt. Die Ausbreitung der Schäden wurde stichprobenartig mittels 
µCT-Untersuchungen, in denen als Kontrastmittel Diiodmethan verwendet wurde, 
charakterisiert und anschließend vermessen. Abbildung 4-10 zeigt beispielhaft die 
Delaminations- und Rissausbreitung nach dem Einbringen einer Bohrung mit den 
zuvor genannten Bohrparametern. Der Durchmesser der maximalen Schadensfläche 
betrug in dem dargestellten Beispiel 7,18 mm und ist somit kleiner als der in der ge-
nannten Spezifikation zulässige Durchmesser von 11,35 mm (gilt für Bohrungsdurch-
messer von 6,35 mm und Laminatdicke <5 mm). Allerdings wurden durch das Kon-
trastmittel auch Schädigungen der ausgehärteten, strukturell vernähten Laminate 
deutlich, die auch im ungebohrten Zustand vorlagen (Abbildung 4-10 rechts). An den 
Grenzflächen zwischen Reinharzgebiet, Nähgarnen (E-Glas- und MAG-Polyester-
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garn) und Gelege, sowie innerhalb der Reinharzgebiete sind Risse zu erkennen. Die 
µCT-Ergebnisse wurden durch Schliffbildaufnahmen bestätigt. In [95] wurden iden-
tische Schädigungen bei unbelasteten getufteten CF-EP-Laminaten festgestellt und 
auf Schrumpfeffekte der Matrix bzw. auf Differenzen der Wärmeausdehnungskoeffi-
zienten der Einzelkomponenten zurückgeführt. Während den Kerbdruckprüfungen 
wurde neben Kraft und Weg stichprobenartig auch die Out-of-plane-Verformung der 
Probekörper mit Hilfe eines 4M-Aramis-Systems gemessen (Messfrequenz 4 Hz, Ob-
jektivbrennweite 100 mm), um Beuleinflüsse zu detektieren. 
 
Abbildung 4-10: Schädigungen in strukturell vernähtem [(+45/-45/0/90)S]2-Laminat 
(links) und Schliffbild eines ungebohrten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminats 
(rechts) 
4.1.8 Schallemissionsanalyse-Messungen 
Um strukturell vernähte Laminate künftig in hochbelasteten Strukturen einsetzen zu 
können, ist die Kenntnis der Schadensentstehung und -entwicklung und des Versa-
gensverhaltens dieser Werkstoffe wichtig. Dies spielt beispielsweise bei der Festle-
gung zulässiger Belastungsgrenzen eine wichtige Rolle. Hierzu sei als Beispiel die in 
der Luftfahrt oftmals angewandte globale Dehnungsgrenze von 0,4 % für CFK-Lami-
nate unter Zugbelastung genannt [188], da bis zu diesem Wert keine Schäden im 
Werkstoff erwartet werden.  
Im Rahmen der Versuche parallel und senkrecht zur Laminatebene sollten Unter-
schiede des Schadensverhaltens von unvernähten und jeweils einer exemplarisch 
ausgewählten strukturellen Nähkonfigurationen untersucht werden. Dabei wurde 
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davon ausgegangen, dass sich die Lastniveaus der Schadensentstehung bei ver-
schiedenen Nähkonfigurationen aufgrund der unterschiedlich großen Reinharzgebie-
te durchaus unterscheiden, die Schadensphänomene jedoch vergleichbar sind. 
Darüber hinaus sollte überprüft werden, ob sich vorliegende Unterschiede im Schä-
digungsverhalten mit Hilfe von SEA-Messungen feststellen lassen.  
Zur Charakterisierung der Schäden wurden die Probekörper in den Versuchen bis zu 
einem festgelegten Lastniveau (Tabelle 4-4) belastet, aus der Prüfvorrichtung ausge-
spannt und Schliffbildaufnahmen oder µCT-Scans angefertigt. Daneben wurden ver-
suchsbegleitend SEA-Messungen (AMSY-5, Firma Vallen) durchgeführt und die 
detektierten Schallereignisse mittels einer in Matlab® programmierten Wavelet-Ana-
lyse [67] ausgewertet. Um die Umgebungs- und Maschinengeräusche bei den SEA-
Messungen zu isolieren, wurden an eingespannten, aber unbelasteten Probekörpern 
über einen Zeitraum von jeweils 120 s die SEA-Signale erfasst und der Schwellwert 
des SEA-Systems 3 dB über der Maximalamplitude der erfassten Schallereignisse 
gesetzt. Entsprechend der Herstellerempfehlung wurde ein während der Belastung 
erfasstes Schallereignis aufgezeichnet, wenn über dessen zeitlicher Dauer der zuvor 
definierte Schwellenwert mehr als dreimal überschritten wurde. Bei den intralamina-
ren Zugversuchen wurden Kurzprobekörper mit einer freien Länge von 32 mm ver-
wendet. Dadurch wurde sichergestellt, dass eventuelle Schäden auch innerhalb des 
Werkstoffvolumens liegen, von dem Schliffproben angefertigt wurden. Das SEA-Mi-
krofon wurde bei allen Prüfungen zentrisch auf der freien Probekörperlänge ange-
bracht. Bei allen Versuchen wurde Silikonfett (Wacker Silikon Vakuumfett) zwischen 
CF-EP-Werkstoff und Mikrofon zur besseren Schallübertragung aufgetragen. Für die 
Schubprüfungen wurde das Fett zwischen CF-EP-Laminat und Knickstütze sowie 
zwischen Knickstütze und dem zentrisch darauf angeordneten Mikrofon aufgetragen. 
Bei den Zugversuchen senkrecht zur Laminatebene wurden die taillierten Probekör-
per verwendet, um ein Versagen innerhalb des CFK-Laminats zu erzielen. An beide 
Lasteinleitungselemente wurden Mikrofone angebracht, wobei zwischen Stahl und 
Mikrofon ebenfalls Silikonfett appliziert wurde. Die Fixierung der Mikrofone erfolgte 
bei allen Versuchen mit Schraubzwingen. 
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Tabelle 4-4: An unvernähten und strukturell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten 
durchgeführte SEA-Messungen  





  in 1  in dB 
xt-xt 
t
x = 0,3 %, 0,4 %, 
0,6 %, 0,75 %, 1,1 %  
2 unvernäht und K3 62,2 
zt 0,6, 0,8, 1,0 tzR  2 unvernäht sowie K2 und K5 60,2 
xz 
0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 0,9, 
1,0 xzR  
2 unvernäht und K4 43 
4.2 Statistische Auswertung der experimentellen Ergebnisse 
Die statistische Auswertung der experimentellen Ergebnisse umfasste für jede Ver-
suchsreihe die Überprüfung der Einzelergebnisse der Versuchsreihe auf Normalver-
teilung anhand des Anderson-Darling- [182] und Kolmogorov-Smirnov-Tests [183]. 
Im Anschluss daran wurden mögliche Ausreißer anhand des Grubbs-Tests [181] 
identifiziert. Lagen Ausreißer vor, wurden diese aus der Versuchsreihe entfernt und 
die Normalverteilungs- und Ausreißertests erneut durchgeführt. Für die bereinigten 
Stichproben wurden anschließend der Mittelwert und die Standardabweichung be-
rechnet. Bei allen experimentellen Prüfkonfigurationen wurde untersucht, ob sich die 
Einzelergebnisse einer strukturellen Nähkonfiguration statistisch signifikant von de-
nen des unvernähten Referenzlaminats unterscheiden. Hierfür wurde der t-Test [185] 
mit einem Signifikanzniveau von 95 % verwendet. Da für gleiche bzw. ungleiche 
Varianzen zweier Stichproben verschiedene t-Tests anzuwenden sind, wurde zuvor 
mit dem Verfahren nach Bartlett [184] die Varianzgleichheit überprüft. Die statistische 
Auswertung erfolgte skriptbasiert mit Hilfe des Statistik-Softwarepakets R  [185]. 
4.3 Einheitszellenmodellierung strukturell vernähter MAG-Laminate 
4.3.1 Abschätzung von Elastizitätskenngrößen strukturell vernähter Laminate, 
Materialeigenschaften der UD-Einzelschicht  
Zur Abschätzung des Elastizitäts- und Festigkeitsverhaltens unvernähter und struktu-
rell vernähter MAG-Laminate wurde das von Roth und Heß ([129]-[142]) entwickelte 
Einheitszellenmodell aufgegriffen und um die Vorhersage von 3D-Elastizitätskenn-
größen und die Festigkeitsabschätzung unter Zugbelastung senkrecht zur Laminat-
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ebene erweitert. Dabei wurde das Nähgarn in der Mitte des Reinharzgebietes als pa-
rallel zur z-Achse des Laminats verlaufendes Volumen, und die beim Doppelstepp-
stich vorliegende, zweimalige Durchdringung des Geleges durch den Oberfaden 
durch einen Faden mit doppelter Querschnittsfläche abgebildet. Der Unterfaden so-
wie dessen Verknotung mit dem Oberfaden wurden nicht modelliert (Abbildung 4-11), 
da dadurch zwar ein höherer Modellierungsaufwand jedoch keine Verbesserung in 
der Vorhersage der mechanischen Eigenschaften erwartet wurde. Abgesehen von 
Faserondulationen und Reinharzgebieten wurde ansonsten ein einwandfreies 
Laminat zugrunde gelegt.  
Der Ablauf der Vorhersage der 3D-Elastizitätskenngrößen ist in Abbildung 4-12 dar-
gestellt. Bei dreidimensionaler Beanspruchung greifen an einem Werkstoff-Volumen-
element neun verschiedene Spannungen - drei Normal- und sechs Schubspan-
nungen - an. Die Spannungen sind mit den Verzerrungen im Falle eines linear-elasti-
schen Materialverhaltens durch das Hookesche Gesetz gekoppelt. Für die UD-
Schicht eines konventionellen MAG-Laminats kann trotz der MAG-Vernähung 
näherungsweise ein transversal isotropes Werkstoffverhalten angenommen werden. 
Das bedeutet, dass zur Beschreibung des räumlichen Verhaltens nur noch fünf unab-
hängige Elastizitätsgrößen benötigt werden: die Elastizitätsmoduln 1E  und 2E parallel 
und senrecht zur Faserorientierung, der Schubmodul 21G  und die beiden Querkon-
traktionszahlen 21 und 32 . Da sich bei einer strukturell vernähten UD-Lage die 
Werkstoffeigenschaften quer zur Faser parallel (2-Richtung) und senkrecht zur 
Schichtebene (3-Richtung) aber unterscheiden, muss ein orthotropes Werkstoffver-
halten zugrunde gelegt werden. Demzufolge sind zur Formulierung des Hookeschen 
Gesetzes neun unabhängige Konstanten notwendig: die Elastizitätsmoduln 1E , 2E  
und 3E , die Schubmoduln 21G , 32G  und 31G  sowie die Querkontraktionszahlen 21 , 
32  und 31 . 
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Abbildung 4-11: Finite-Elemente-Einheitszellenmodellierung eines strukturell ver-
nähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminats (Konfiguration K4: Garnfeinheit 
136 tex, Nahtabstand und Teilung 5,0 mm, Nährichtung parallel x) 
 
 
Abbildung 4-12: Vorgehensweise zur Vorhersage von räumlichen Elastizitätskenn-
größen strukturell vernähter Laminate  
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Betrachtet man ein strukturell vernähtes MAG-Laminat, so werden durch den Näh-
prozess in jeder Einzelschicht Reinharzgebiete mit unterschiedlicher Größe verur-
sacht [129], die beispielsweise die Elastizitätsmodule der Schicht beeinflussen. Die 
Anordnung der Reinharzgebietgrößen kann nicht als symmetrisch zur Laminatmittel-
ebene angenommen werden. Dadurch liegen „Verzerrungs-Wölbungs-Kopplungen“ 
vor, d.h. durch Normal- und Schubspannungen werden Verzerrungen, aber auch 
Wölbungen in Form von Krümmungen und Drillungen hervorgerufen. Zur Beschrei-
bung des räumlichen Elastizitätsverhaltens sind demzufolge zwölf Lastfälle notwen-
dig, die sich aus jeweils drei Normal-, Schub-, Krümmungs- und Drillungslastfällen 
zusammensetzen. 
Auf die Seitenflächen des Einheitszellenmodells wurden entweder definierte Knoten-
verschiebungen aufgebracht oder diese durch Randbedingungen behindert. Die 
daraus an den Seitenflächen der Einheitszelle resultierenden Knotenkräfte und –mo-
mente wurden zu Normal- Schub-, Biege- und Drillmomentenflüssen aufsummiert. 
Durch Division der aufsummierten Kräfte und Momente mit dem jeweiligen Vektor 
eines Einheitslastfalles (Normaldehnung, Schiebung, Krümmung oder Drillung) lässt 
sich die Steifigkeitsmatrix Spalte für Spalte auffüllen, siehe Gl. (4.7): 
Einen detaillierten Überblick über die Verformungszustände der Einheitszelle, die zu-
gehörigen Dehnungstensoren sowie die Berechnung aller Koeffizienten der  ABD -
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Tabelle 4-6 enthalten. Zur Bestimmung der räumlichen Elastizitätskonstanten ist die 
 ABD -Matrix in die Nachgiebigkeitsmatrix zu transformieren: 







BAABD   (4.8) 
Aus den Koeffizienten der Nachgiebigkeitsmatrix lassen sich die räumlichen Elastizi-
tätskonstanten wie folgt berechnen:  
tA
E ctx  *11
, 1  
tA
E cty  *22
, 1  
tA
E ctz  *33




























zy  . 
Durch den Nähprozess wird der relative Faservolumengehalt im Gesamtlaminat und 
in den Einzelschichten verändert. Innerhalb der Einzelschichten liegen aufgrund der 
verschieden großen Reinharzgebiete unterschiedliche Faservolumengehalte vor. 
Durch die im Anhang enthaltenen Gln. (A.1)-(A.3) wurden diese Effekte berücksich-
tigt. Innerhalb einer Einzelschicht wurde zur Reduzierung des Modellierungsaufwan-
des der Faservolumengehalt als konstant angenommen. Die Elastizitätskennwerte, 
die zur Beschreibung des räumlichen Elastizitätsverhaltens der ungestörten und 
ondulierten Gelegebereiche (Abbildung 4-11) einer UD-Schicht notwendig sind ( ||E , 
E , ||G , ||  und  ), werden durch verschiedene mikromechanische Ansätze ab-
geschätzt. Innerhalb der FE-EZ-Modellvalidierung und –kalibrierung kann somit der 
mikromechanische Ansatz, der zur besten Übereinstimmung abgeschätzten Elastizi-
tätskennwerten mit den experimentell ermittelten Größen führt, identifiziert werden. 
Bei allen Modellen wurde der faserparallele Elastizitätsmodul ||E  durch die Parallel-
schaltung der mit dem Faservolumenanteil gewichteten Faserlängs- und Matrix-
moduln ||fE  und mE  abgeschätzt: 
).1(||||   mf EEE   (4.10) 
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Tabelle 4-5: Verformungszustände, Dehnungsvektoren und berechnete Koeffizien-
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Tabelle 4-6: Verformungszustände, Dehnungsvektoren und berechnete Koeffizien-
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Der Elastizitätsmodul E  senkrecht zur Faser wurde analog zu [130] durch eine Rei-
henschaltung von Faser- und Matrix abgebildet, die im einfachsten Fall die Querdeh-
nungsbehinderung der Matrix vernachlässigt (RS1) 
   
 fm EEE
1111   (4.11) 
oder berücksichtigt (RS2) 


















Zur Abschätzung von E  wurden weiterhin die semiempirischen Ansätze von Puck 
(Gl. (4.13)), Chamis (Gl. (4.14)), Förster/Knappe (Gl. (4.15)), Schneider (Gl. (4.16)) 
und Hashin (Gln. (4.17)-(4.20)) in das FE-EZ-Modell implementiert: 
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 






























































































































Die rechnerische Vorhersage von ||G  kann durch eine Reihenschaltung der Faser- 
und Matrixschubnachgiebigkeiten  













GG   (4.21)
 
oder durch die semiempirischen Ansätze von Puck (Gl. (4.22)), Chamis (Gl. (4.23)), 
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   

















Die beiden Querkontraktionszahlen ||  und  wurden durch  
































1  (4.28) 
abgebildet, wobei die Beziehung für   die von Foye [6] entwickelte Berücksichti-
gung der Dehnungsbehinderung der Matrix beinhaltet. Der Quer-Quer-Schubmodul, 
der nicht zu den Grund-Elastizitätsgrößen der UD-Schicht zählt, wird wegen der 





EG .  (4.29) 
4.3.2 Randbedingungen 
Zur Implementierung der Verschiebungsrandbedingungen wurden die von Heß et al. 
[136] erläuterten Lastfälle zur Abschätzung des 2D-Elastizitätsverhaltens modifiziert 
und, wie zuvor beschrieben, sechs neue Lastfälle implementiert. Die Modifizierung 
umfasst die Beaufschlagung aller Seitenflächen des FE-EZ-Modells mit Randbedin-
gungen, in [136] wurden bei der Aufbringung von Normaldehnungs- und Schublast-
fällen (xo, yo und xyo) die Knotenverschiebungen auf den Seitenflächen C+ und C- 
(Abbildung 4-13) nicht gesperrt. Bei der Aufbringung von Normaldehnungslastfällen 
(xo, yo und zo) im Rahmen der 3D-Elastizitätsanalyse werden auf eine Oberfläche der 
Einheitszelle einachsige Knotenverschiebungen aufgebracht. Die Knotenverschie-
bungen der fünf verbleibenden Seitenflächen werden gesperrt. Daraus folgt, dass 
beispielsweise bei der Aufbringung des Normaldehnungslastfalls in x-Richtung (xo) 
die Koeffizienten a11, a12, a13, a14, a15, a16, b11, b12, b13, b14, b15 und b16 berechnet werden, 
alle anderen Koeffizienten ergeben sich zu null. Um eine Schubbelastung zu erzeu-
gen, sind auf vier Oberflächen zweiachsige Verformungen aufzubringen und die 
Knotenverschiebungen an den verbleibenden beiden Seitenflächen zu sperren. Bei 
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Drillungen werden die Knoten aller Seitenflächen der Einheitszelle mit dreiachsigen 
Verschiebungen beaufschlagt. Werden VRB wie in [136] verwendet, so können die 
Knoten jeder Seitenfläche unabhängig voneinander mit Verschiebungen be-
aufschlagt werden, wodurch die Seitenflächen auch bei einer inhomogenen Ma-
terialverteilung innerhalb des FE-EZ-Modells, die bei der Modellierung eines struktu-
rell vernähten Laminats vorliegt, eben bleiben (siehe Abbildung 4-16 (c) und (d)). Die 
ausführliche Definition der Lastfälle mit VRB ist im Anhang in Tabelle A-15 zu finden. 
 
 
Abbildung 4-13: Schematische Darstellung des Einheitszellenmodells: Definition der 
Seitenflächen und -längen sowie der Referenzkoordinatensysteme 
Eine allgemeine Formulierung von periodischen Randbedingungen an Einheitszel-
lenmodellen wurde von Suquet [168] erarbeitet: 
).3,2,1(,  jivxSu ijiji   (4.30) 
Darin beinhaltet ijS  homogenisierte Dehnungen. Der periodische Anteil der Ver-
schiebung an der Grenzfläche der Einheitszelle wird durch den Term iv  wiedergege-
bendenteil, dessen Wert von der aufgebrachten Verschiebung jx  abhängt. Die 
Indizes i und j kennzeichnen die in Abbildung 4-13 dargestellten Koordinaten-
richtungen. Berger et al. [145] leiteten aus dieser allgemeinen Beziehung explizite 
Formulierungen ab, die auch zur Modellierung strukturell vernähter MAG-Laminate 
angewandt werden können. Die Verschiebungen auf gegenüberliegenden Grenzflä-
chen eines Einheitszellenmodells (Abbildung 4-13) ergeben sich zu:  
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  ).,,(, CBAKxxSuu KjKjijKiKi    (4.31) 
Da die grundlegende Annahme der Einheitszellenmodellierung die Wiedergabe der 
globalen Materialeigenschaften durch eine Einheitszelle ist, folgt für die gemittelten 

















  (4.32) 
ijS  und ijT  sind als Dehnungs- bzw. Spannungstensor formuliert.  
Die periodischen Randbedingungen werden in ANSYS® mit Hilfe sogenannter „con-
straint equations“ (CE) implementiert, die sich auch zur Kopplung von Knoten nicht-
koinzidenter Netze eignen. Diese Situation ist bei dem FE-EZ-Modell zur Modellie-
rung der strukturell vernähten Laminate aufgrund der Reinharzgebiete der Fall. Koin-
zident bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Anzahl und räumliche An-
ordnung der Knoten zweier gegenüberliegender Strukturoberflächen identisch ist. 
Werden CEs lediglich zwischen den Knoten gegenüberliegender Seiten des Ein-
heitszellenmodells generiert, so wird eine starre Verbindung beider Grenzflächen 
hergestellt. Eine definierte Dehnung muss über einen Hilfsfreiheitsgrad aufgebracht 
werden, der durch einen Masterknoten definiert ist, siehe Abbildung 4-14. Die gegen-
überliegenden Knoten der Grenzflächen B- und B+ bzw. C- und C+ sind dann eben-
falls über CEs gekoppelt, auf diese Weise wird allerdings eine starre Verbindung ge-
neriert, so dass ein Einheitslastfall vorliegt. Damit nehmen lediglich die Komponenten 
einer Zeile des Dehnungstensors Werte ungleich Null an. Zur besseren Übersicht 
sind in Abbildung 4-14 die CEs lediglich exemplarisch für einige Knoten dargestellt 
(die zwischen C- und C+ sind nicht abgebildet). Sollen an einer Seitenfläche zwei- 
oder dreidimensionale Knotenverschiebungen (Schub-, Wölbungs- oder Drillungs-
lastfall) aufgebracht werden, so sind mehrere Masterknoten notwendig. Dazu ist in 
Abbildung 4-15 beispielhaft die Erzeugung eines Schiebungslastfalls dargestellt, 
wobei wegen der Übersichtlichkeit wiederum nur einige CEs abgebildet sind. Die 
beiden Masterknoten sind zusätzlich miteinander gekoppelt, so dass 2,2 MNu  und 1,1 MNu  
identisch sind und die Verschiebung auf den Knoten MN1 aufgebracht werden kann. 
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Abbildung 4-14: Erzeugung des Normaldehnungslastfalls ox  mit periodischen 
Randbedingungen nach [148] 
Der Einfluss der Art der Randbedingungen auf die Verformungen des FE-EZ-Modells 
ist in Abbildung 4-16 erläutert. Hier wurde die Einheitsschiebung xyo auf eine struk-
turell vernähte UD-Schicht mit einer +45°-Faserorientierung aufgebracht, wobei die 
Verformungen für ein relativ langes und schmales (oben) sowie für ein breites und 
kurzes (unten) Reinharzgebiet dargestellt sind. Der Verformungszustand unter Zu-
grundelegung von PRB ist in (a) und (b) dargestellt, VRB wurden bei (c) und (d) 
verwendet. Insbesondere kurze und breite Reinharzgebiete führen bei der An-
wendung von PRB zu unebenen Rändern des FE-EZ-Modells (b), während bei (a) 
der Einfluss der Materialinhomogenität kaum wahrnehmbar ist. Betrachtet man 
dagegen die Verformungen aufgrund von VRB, so können sich auch für kurze und 
breite Reinharzgebiete keine unebenen Ränder des FE-EZ-Modells einstellen (d). 
Der Einfluss von PRB wird bei der Modellierung von multidirektionalen Laminaten re-
lativiert, da sich durch die unterschiedliche Ausrichtung der Reinharzgebiete und die 
feste Verbindung der Einzelschichten untereinander die Unebenheiten der Seitenflä-
chen teilweise aufheben. Bei der Bestimmung der räumlichen Elastizitätskonstanten 
mit Hilfe des weiterentwickelten FE-EZ-Modells konnten daher sowohl PRB als auch 
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Abbildung 4-15: Erzeugung des Schublastfalls oxy  mit periodischen Randbedingun-
gen nach [148] 
 
Abbildung 4-16: Vergleich der Verformungszustände einer strukturell vernähten 

















































































1,12,2 MNMN uu 
z,x3 x,x1 
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4.3.3 Festigkeits- und Degradationsanalyse 
Im Rahmen der Festigkeitsvorhersage strukturell vernähter MAG-Laminate wurde auf 
das von Heß [140] entwickelte Modul zurückgegriffen. Dabei wurden die dort ange-
gebenen Beziehungen und Anpassungen mit Korrekturfaktoren (Tabelle A-) über-
nommen. Auch der vorgestellte Ablauf zur intralaminaren Festigkeitsabschätzung ist 
identisch. Allerdings wurde auf eine Berücksichtigung von nichtlinearen UD-Span-
nungs-Verzerrungs-Kennlinien verzichtet, da diese für das in dieser Arbeit ver-
wendete MAG-Halbzeug nicht vorlagen und die Anwendung der von Heß an einem 
vergleichbaren UD-MAG ermittelten Ramberg-Osgood-Beziehungen wurde aufgrund 
der Unterschiede im Faservolumengehalt (0,55 gegenüber 0,59) als nicht sinnvoll er-
achtet. Darüber hinaus wurde in [140] durch die Berücksichtigung der werkstofflichen 
Nichtlinearitäten keine Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit der Festigkeits-
abschätzung, wohl aber eine enorme Steigerung der Rechenzeit festgestellt.  
Im Rahmen der Modellerweiterung musste das E-Glas-Nähgarn abgebildet werden. 
Für dieses wurde ein isotropes Materialverhalten zu Grunde gelegt, so dass die Be-
wertung der Garnanstrengung auf die von-Mises-Hauptnormalspannung  I
 
und die 






   (4.33) 




,, , ) aus [140] wurden modifiziert, in dem auf alle Seitenflächen des 
FE-EZ-Modells Knotenverschiebungen aufgebracht wurden. Dies betrifft insbeson-
dere die Verformung in z-Richtung: hier ergaben sich die Knotenverschiebungen der 
Seitenflächen A+, A-, B+ und B- in x- und y-Richtung aus dem Produkt der Dehnung in 
z-Richtung und den in der 3D-Steifigkeitsanalyse bestimmten Querkontraktionszah-
len ( zx , xz , zy  und yz ). Die rechnerische Abschätzung der Zugfestigkeit senkrecht 
zur Laminatebene erforderte zudem die Definition eines zusätzlichen Lastfalls. Die 
drei Festigkeitslastfälle und die detaillierte Beschreibung der auf alle EZ-Seitenflä-
chen aufgebrachten Verschiebungen sind in  Das in Abbildung 4-18 dargestellte 
 
Tabelle 4-7 beschrieben. Die Koordinatensysteme, die Bezeichnungen der Seitenflä-
chen sowie die Indizes der angebenen Verschiebungen beziehen sich auf Abbildung 
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4-13. Für die Festigkeitsvorhersage in Laminatdickenrichtung konnte das im FE-EZ-
Modell implementierte Wirkebenenkriterium von Puck verwendet werden. Zfb parallel 
zur Laminatebene weisen dabei Bruchwinkel von -90 bzw. +90 ° auf. Nach Puck 
[173] kann für die Abschätzung der Festigkeit senkrecht zur Laminatebene die UD-
Querzugfestigkeit auf 80 bis 90 % des ursprünglichen Wertes herabgesetzt werden. 
Als Begründung werden Poren und Fadenwelligkeiten angeführt, die vermehrt an 
den Grenzfläche zweier UD-Schichten auftreten und dort zur Versagensinitiierung 
führen. Da jedoch im Rahmen der Zugversuche senkrecht zur Laminatebene nicht 
Delaminationsversagen zwischen UD-Schichten, sondern Mode-A-Zfb-Versagen 
innerhalb einer UD-Lage in einer Bruchebene parallel zur Laminatebene (  90fp ) 
zum Gesamtversagen führte, erfolgte keine Degradierung der UD-Querzugfestigkeit.  
Im Rahmen der Vorhersage der intralaminaren Festigkeit wurde analog zu [140] zu 
Beginn eine Dehnung %1, ,, ct ultyx  aufgebracht und solange erhöht oder verringert, 
bis Faserbruch-Versagen ( 1, Fbef ) oder Mode-C-Zfb-Versagen ( 25,1, ModeCef ) vor-
hergesagt wurde. Der Ablauf der einzelschichtbasierten Versagenanalyse ist in 
Abbildung 4-17 schematisch dargestellt. Die Lastfälle zur Festigkeitsberechnung wur-
den sowohl über Verschiebungsrandbedingungen als auch über periodische Rand-
bedingungen definiert. Allerdings zeigten erste Berechungen der intralaminaren Fes-
tigkeiten ct yxR
,
,  von strukturell vernähten MAG-Laminaten mit PRB teilweise große Ab-
weichungen gegenüber experimentell ermittelten Kennwerten. Mögliche Ursache 
sind die unebenen Ränder des FE-EZ-Modells, die in einigen Elementen Spannungs-
spitzen verursachen und somit ein zu frühes Versagen abschätzen. Aus diesem 
Grund wurden die im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse zur Festig-
keitsabschätzung ausschließlich mit VRB ermittelt. Erste FE-EZ-Festigkeitsanalysen 
zur Abschätzung von tzR  der strukturell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate sagten 
stets ein Totalversagen in den äußeren UD-Schichten voraus, da dort die größten 
Reinharzgebiete vorliegen. Da jedoch bei den experimentellen Untersuchungen das 
Probekörperversagen aufgrund der Einkerbung in der Laminatmitte provoziert wurde, 
konnten die FE-EZ-Festigkeitsanalysen des Gesamtlaminats nicht zur Modellvalidie-
rung herangezogen werden. Um das weiterentwickelte Festigkeitsanalysemodul 
anhand durchgeführter Zugversuche validieren zu können, war die FE-Modellierung 
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des dazu verwendeten Probekörpers notwendig. Das in Abbildung 4-18 dargestellte 
 
Tabelle 4-7: Zur Festigkeitsabschätzung an Seitenflächen des FE-EZ-Modells aufge-
brachte Verschiebungsrandbedingungen  








,   KOS1,  x=-lx/2, y=z=0 




















,   KOS2, y=-ly/2, x=z=0 A


















z t ultzz ,   KOS3, z=-lz/2, x=y=0 A


















FE-Modell, das den Probekörper zur Zugfestigkeitsbestimmung senkrecht zur Lami-
natebene abbildet, wurde aus Volumenelementen mit quadratischen Ansatzfunk-
tionen (solid186) aufgebaut. Jede UD-Schicht des 16-lagigen Laminataufbaus wurde 
durch eine einzelne Elementreihe modelliert. Um die sich einstellenden Spannungs-
verteilungen möglichst realistisch analysieren zu können, wurde neben dem CFK-
Laminat auch ein 10 mm langer Teil der Stahl-Lasteinleitungselemente (Gesamtlän-
ge 40 mm) modelliert. Den Lasteinleitungselementen wurden die mechanischen Ei-
genschaften eines Standardstahlwerkstoffs zugewiesen (E = 210 GPa,  = 0,3). Die 
mechanischen Eigenschaften der CFK-UD-Schichten ( 1E , 2E , 3E , 21G , 31G , 32G , 21 , 
31 , 32  und tR3 ) wurden mit Hilfe des FE-EZ-Modells abgeschätzt und den entspre-
chenden Schichten im FE-Probekörpermodell zugewiesen. Da für die Abschätzung 
der Zugfestigkeit tzR  bei einachsiger Belastung lediglich die UD-Festigkeit 
tR3  not-
wendig ist, wurden die intralaminaren Festigkeiten ctR ,2,1  nicht abgeschätzt. Da in jeder 
UD-Schicht aufgrund der unterschiedlichen Größen der Reinharzgebiete andere 
interlaminare Festigkeiten zu erwarten waren, wurde für jede UD-Schicht eine 
getrennte FE-EZ-Analyse durchgeführt (Tabelle 4-9). Hierin wurden der in der UD-
Einzelschicht vorliegende relative Faservolumengehalt, die Größe des Reinharzge-
bietes sowie Nahtabstand, Stichlänge und -richtung berücksichtigt. Die Randbedin-
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gungen des FE-Probekörpermodells sind im rechten Teil von Abbildung 4-18 darge- 
 
 
Abbildung 4-17: Ablauf der in das FE-EZ-Modell implementierten einzelschicht-
basierten Versagensanalyse   
stellt. Die Knoten am unteren Rand der Lasteinleitung wurden in z-Richtung fixiert 
und gleichzeitig eine Starrkörperbewegung unterbunden.Am oberen Rand der Last-
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einleitung wird die Zugkraft Fz gleichmäßig auf alle Knoten verteilt. Durch die Kopp-
lung der zugkraftbelasteten Knoten mit dem dargestellten Masterknoten wurde eine  
 
Abbildung 4-18: FE-Modell zur Abschätzung der Zugfestigkeit von unvernähten und 
strukturell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten senkrecht zur 
Laminatebene 
Verwölbung der Stahloberfläche verhindert. Innerhalb der Festigkeitsanalyse wurde 
im FE-Modell des Probekörpers analog zum FE-EZ-Modell das Wirkebenenkriterium 
von Puck für den 3D-Spannungszustand verwendet [179]. Die numerische Abschät-
zung der Zugfestigkeit erfolgte iterativ, d.h. die Kraft Fz wurde solange erhöht oder 
abgemindert, bis ein Mode-A-Zfb-Versagen in einer UD-Schicht ( 1, Zfbef ) mit einer 
Genauigkeit von kleiner ±0,1 % vorhergesagt wurde. Die maximale Zfb-Anstrengung 
trat dabei immer in einer der beiden mittleren UD-Schichten in Form von Mode A auf. 
Die Zugfestigkeit wurde berechnet als Quotient aus der Kraft Fz bei 1, Zfbef und dem 
kleinsten Probekörperquerschnitt.  
4.3.4 Durchgeführte Einheitszellenanalysen 
Die in Tabelle 4-8 aufgelisteten Simulationen dienten zur Validierung der Abschät-
zung von Elastizitäts- und Festigkeitskenngrößen mit dem weiterentwickelten FE-EZ-
Modell. Die in den Gln. (4.7) bis (4.29) beschriebenen mikromechanischen Ansätze 
wurden mit PRB und VRB kombiniert. Anschließend erfolgte die Identifikation der 
Kombination, welche die besten Übereinstimmungen mit den jeweiligen experimen-
tellen Kenngrößen liefert.   
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zE , xyG , 
xzG , yzG , 
yx , zx , 







zE , xyG , 
xzG , yzG , 
yx , zx , 
yz , ctyR ,  
Um ein besseres Verständnis bezüglich der Veränderung von Elastizitäts- und Fes-
tigkeitseigenschaften insbesondere senkrecht zur Laminatebene durch die struk-
turelle Vernähung zu erlangen, wurde eine Parameterstudie an unvernähten und 
strukturell vernähten UD-Schichten durchgeführt, siehe Tabelle 4-10. In dieser Studie 
wurden Teilung und Stichlänge in gleichem Maße erhöht (es wurden keine Berech-
nungen mit sp durchgeführt) und basierend auf den Ergebnissen der µCT-Charakte-
risierung repräsentative Reinharzgebietflächen berücksichtigt. Da die Breite des 
 
Tabelle 4-9: An UD-Schichten der strukturell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate 
durchgeführte FE-EZ-Analysen zur Bereitstellung von Materialkennwer-
ten für das FE-Probekörpermodell in Abbildung 4-18 





  in mm in mm in 1 in 1  
UD-Schicht 
unvernäht - - - 1 
tE1 , 
tE2 , 
tE3 , 21G , 
31G , 32G , 
21 , 31 , 
32 , tR3  
K1, K3, K5 3,3 3,3 1-16 48 
K2, K4 5,0 5,0 1-16 32 
74 4  Methodik 
Reinharzgebietes lediglich die intralaminaren Faserondulationen beeinflusst und so-
mit keine Auswirkung auf die Eigenschaften senkrecht zur Laminatebene hat, wurde 
diese jeweils als die Hälfte des Zahlenwertes der Fläche angenommen. Zusätzlich 
wurde die Garnfeinheit in gleichen Abständen zwischen 17 und 153 tex variiert. 
Tabelle 4-10: Parameter zur rechnerischen Untersuchung der Beeinflussung von 













 in tex in mm in mm²; in mm in 1  
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5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen  
5.1 Charakterisierung der durch den Nähprozess entstehenden Reinharz-
gebiete 
Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 zeigen die Mittelwerte der Flächen und Breiten der 
Reinharzgebiete in den Einzelschichten der untersuchten, strukturell vernähten 
[(+45/-45/0/90)S]2-Laminate. In den Diagrammen stellt die Schicht mit der Bezeich-
nung 1 die Preformoberseite dar, an der der Oberfaden in das Gelege eintritt. Ent-
sprechend kennzeichnet Schicht 16 die Preformunterseite, wo sich die Verknotung 
von Ober- und Unterfaden befindet. Bei allen Nähkonfigurationen nahm die Fehlstel-
lenfläche von den Außenschichten des Laminats zu den mittleren Schichten ab. In 
den Schichten 5 bis 12 lag eine annähernd konstante Fehlstellenfläche vor, die in 
den vier äußeren Schichten (1 bis 4 bzw. 13 bis 16) deutlich anstieg. An der Pre-
formoberseite wird dies auf die Fadenspannung des Oberfadens zurück geführt, die 
eine stärkere Verdrängung der Einzelfasern bewirkt. Die größeren Fehlstellenflächen 
im Bereich der Preformunterseite wurden durch die Verknotung von Ober- und 
Unterfaden herbeigeführt. Durch die Verwendung eines 68-tex-Garns (K1, K2) wur-
den im Mittel deutlich kleinere Reinharzgebiete verursacht. Weiterhin ist festzustel-
len, dass die Verwendung einer größeren Stichlänge (z.B. K2 verglichen mit K1) zu 
einem Anstieg der Flächen der Reinharzgebiete führte. Diese Tendenz war auch bei 
den Nähkonfigurationen, bei denen ein 136-tex-Garn verwendet wurde, zu beobach-
ten. Eine mögliche Ursache hierfür ist der größere Transportweg des Fadens zwi-
schen den einzelnen Einstichpunkten, der eine höhere Fadenspannung bewirkt und 
somit die In-plane-Faserfilamente weiter aus ihrer ursprünglichen Ausrichtung aus-
lenkt. Betrachtet man die von Roth [130] vermessenen Reinharzgebiete strukturell 
vernähter MAG, so werden auch dort ansteigende Flächen der Reinharzgebiete mit 
zunehmender Nähe zur Gelegeoberfläche und Stichlänge festgestellt. Zusammen-
fassend wurden in den betrachteten MAG-Laminaten durch die Kombination eines 
136-tex-Garns und einer Stichlänge von 5 mm (K4) die größten Reinharzgebiete 
verursacht.  
Bezüglich der Breite der entstandenen Reinharzgebiete ließen sich ähnliche Effekte 
wie bei der flächigen Ausdehnung erkennen. Das 68-tex-Garn in Kombination mit ei-
ner Stichlänge von 3,3 mm (K1) hatte im Mittel die geringsten Reinharzgebietbreiten 
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zur Folge. Dagegen war die Breite maximal, wenn ein 136-tex-Garn in Verbindung 
mit einer Stichlänge von 5 mm verwendet wurde. 
 
Abbildung 5-1: Verlauf der durch strukturelle Vernähung verursachten Reinharz-
gebietflächen in Einzelschichten von [(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten 
 
Abbildung 5-2: Verlauf der durch strukturelle Vernähung verursachten Reinharz-
gebietbreiten in Einzelschichten von [(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten 
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5.2  Bestimmung des relativen Faservolumenanteils 
Die Ergebnisse der Bestimmung des relativen Faservolumengehaltes sind in Abbild-
ung 5-3 dargestellt. Das Diagramm enthält zusätzlich noch das Verhältnis aus der 
Differenz der Faservolumengehalte von unvernähtem Laminat und der jeweiligen 
Nähkonfiguration und der z-Verstärkungsdichte, siehe Gl. (4.1). Für das unvernähte 
 
 
Abbildung 5-3: Durch Wiegen ermittelter relativer Faservolumenanteil von 
unvernähten und strukturell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-
Laminaten und dessen Abminderung in Bezug auf die  
z-Verstärkungsdichte 
[(+45/-45/0/90)S]2-Gelege wurde ein relativer Faservolumengehalt von 0,585 ermit-
telt. Durch Einbringen von strukturellen Nähten wird diese Kenngröße generell 
reduziert. Die Ursache hierfür ist die Einbringung von zusätzlichem Garnmaterial in 
das Gelege, wodurch die Fasern in den Einzelschichtebenen verdrängt werden und 
die Gelegedicke zunimmt. Da die Kohlenstofffasermenge konstant bleibt, bedingt 
dies wiederum ein Absinken des relativen Faservolumenanteils. Die Vernähung mit 
dem 68-tex-Garn (K1 und K2) führte insgesamt zu einer geringeren Reduktion des 
Faservolumenanteils im Vergleich zu den Konfigurationen, bei denen ein 136-tex-
Garn verwendet wurde (K3-K6). Weiterhin führte die Vergrößerung von Stichlänge 
und Nahtabstand bei konstanter Garnfeinheit zu höheren Faservolumengehalten, 
was beim Vergleich von K1 mit K2 sowie von K3 mit K4 bzw. K5 mit K6 beobachtet 
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werden kann. Die größte Abnahme des relativen Faservolumenanteils wurde bei K5 
mit ungefähr 12 % festgestellt. Eine statistisch abgesicherte Aussage hinsichtlich des 
Einflusses der Nährichtung kann mit Hilfe der untersuchten Konfigurationen nicht 
getroffen werden, da lediglich eine Konfiguration (K5) eine von den anderen Konfigu-
rationen abweichende Nährichtung aufweist. Betrachtet man die Faservolumen-
gehaltsänderung in Abhängigkeit von der z-Verstärkungsdichte, so ist bei K1 und K4 
die höchste Reduktion festzustellen. Unter diesem Aspekt ergaben sich minimale 
Abminderungen des Faservolumengehaltes bei den Konfigurationen K2 und K6. 
5.3  Zugversuche an Multifilament-E-Glas-Garnen 
Die nach dem Vernähen wieder aus der Preform herausgelösten Garne wurden op-
tisch mit Hilfe eines Lichtmikroskops auf durch den Nähprozess entstandene Schädi-
gungen untersucht. Abbildung 5-4 zeigt zwei exemplarische Lichtmikroskopaufnah-
men eines 68-Garns im unvernähten Ausgangszustand und nach der Vernähung als 
Oberfaden (Stichlänge 5 mm, 68-tex-Unterfaden) eines [(+45/-45/0/90)S]2-Geleges. 
Im unvernähten Zustand sind die in zwei Rovings aneinander liegenden einzelnen 
Glasfilamente zu erkennen, die keinerlei Schädigungen aufweisen. Im Gegensatz 
dazu weist das vernähte Garn vereinzelt gebrochene Filamente auf. Weiterhin ist zu 
beobachten, dass die parallele Filamentanordnung nur noch teilweise vorliegt. 
 
Abbildung 5-4: Lichtmikroskopaufnahme eines 68-tex-E-Glas-Garns im Aus-
gangszustand (links) und als Oberfaden nach dem Vernähen  
eines [(+45/-45/0/90)S]2-Geleges mit einem 68-tex-E-Glas-
Unterfaden (rechts), 5fache Vergrößerung 
In Abbildung 5-5 ist beispielhaft das Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines 68-tex-
Garns dargestellt, das vor der Prüfung mit einer Stichlänge von 3,3 mm vernäht wur-
de. Die Spannung wurde mit Hilfe von Gl. (4.2) ermittelt. Am Kurvenanfang ist ein 
Einlaufbereich zu erkennen, da zu Beginn der Prüfung noch nicht alle Glasfilamente 
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exakt in Prüfrichtung ausgerichtet sind und daher nur die bereits ausgerichteten 
Filamente die Last aufnehmen. Mit steigender Kraft ist ein lineares Spannungs-
Dehnungsverhalten bis zum Bruch zu beobachten. Dieses Einlaufverhalten wurde 
auch von Jesse [47] und Abdkader ([48], [52]) festgestellt. Der Spannungswert von 
270 MPa zu Versuchsbeginn resultiert aus der eingestellten Vorkraft von 0,05 N/tex 
(entspricht 3 und 6 N bei 68- bzw. 136-tex-Garn), die in der Norm [45] vorgeschlagen 
wird. 
 
Abbildung 5-5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines 68-tex-E-Glas-Garns 
nach (Oberfaden nach Vernähung, Stichlänge p = 3,3 mm) 
Abbildung 5-6 zeigt den Einfluss des Nähprozesses auf den Zug-Elastizitätsmodul 
und die Zugfestigkeit von 68-tex-E-Glas-Garnen bezogen auf das unvernähte Re-
ferenzgarn. Vergleicht man die Festigkeitsangaben des Herstellers und Literatur-
kennwerte mit den Messwerten der unvernähten Garne, liegen die Abweichungen in-
nerhalb von 5 %, d.h. mit der Prüfvorrichtung waren in Kombination mit der optischen 
Dehnungsmessung realistische Kennwerte bestimmbar. Bezüglich des Elastizitäts-
moduls ist bei einer Stichlänge von 3,3 mm ein statistisch signifikanter Einfluss nicht 
zu erkennen. Bei der Vergrößerung der Stichlänge auf 5 mm wurden deutlich höhere 
Abminderungen des Zug-Elastizitätsmoduls von Ober- und Unterfaden von 18 bzw. 
12 % festgestellt, die mit einer 95%-igen Wahrscheinlichkeit statistisch abgesichert 
sind. Für die Zugfestigkeit war bei einer Stichlänge von 3,3 mm eine Abminderung 
von 25 und 15 % bei Ober- bzw. Unterfaden festzustellen. Wurde stattdessen mit 
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einer Stichlänge von 5 mm vernäht, so stellte sich im Mittel eine Abnahme der 
Zugfestigkeit bei Ober- und Unterfaden von 45 bzw. 35 % ein.  
 
Abbildung 5-6: Einfluss des Nähprozesses auf den Zug-Elastizitätsmodul und die 
Zugfestigkeit von 68-tex-E-Glas-Garnen bezogen auf das unver-
nähte Referenzgarn 
Betrachtet man die Ergebnisse für Zug-Elastizitätsmodul und Zugfestigkeit der ge-
prüften 136-tex-E-Glas-Garne (Abbildung 5-7), so kann eine ähnliche Tendenz wie 
bei den 68-tex-Garnen festgestellt werden. Die Reduzierung des Elastizitätsmoduls 
betrug bei einer Stichlänge von 3,3 mm bei Ober- und Unterfaden 7 bzw. 8 % (statis-
tisch signifikant). Durch die Erhöhung der Stichlänge auf 5 mm stieg die Abnahme 
des Elastizitätsmoduls auf 22 und 17 % (Ober- bzw. Unterfaden). Im Hinblick auf die 
Zugfestigkeit stellten sich bei einem Wert von 3,3 mm im Mittel Abminderungen von 
25 und 18 % beim Ober- und Unterfaden ein. Die Verwendung einer größeren 
Stichweite von 5 mm führte wiederum zu einer deutlichen Reduzierung der Festig-
keitskennwerte. So betrugen die Zugfestigkeiten für Ober- und Unterfaden nur noch 
58 bzw. 59 % der Ausgangsfestigkeit des nicht vernähten E-Glas-Garns. (Abminde-
rung um 42 bzw. 41 %). 
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Abbildung 5-7: Einfluss des Nähprozesses auf den Zug-Elastizitätsmodul und die 
Zugfestigkeit von 136-tex-E-Glas-Garnen bezogen auf das unver-
nähte Referenzgarn 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Zugfestigkeit der Garne durch 
das strukturelle Vernähen in höherem Maße reduziert wird als der Zug-Elastizitäts-
modul. Weiterhin führt eine Vergrößerung der Stichlänge zu einer stärkeren Abnah-
me der mechanischen Kennwerte. Dies kann dadurch erklärt werden, dass bei einer 
größeren Stichlänge das Garn einen größeren Weg zur nächsten Einstichstelle zu-
rücklegt und damit mehr Fadenspannung auf das Garn ausgeübt wird. Unabhängig 
von der Stichlänge erfahren die mechanischen Eigenschaften des Oberfadens 
größere Reduktionen als der Unterfaden. Die Ursache hierfür liegt in der Fadenfüh-
rung beim modifizierten Doppelsteppstich: Der Unterfaden liegt auf der Unterseite 
des MAG-Geleges und kann lediglich im Bereich der Umschlingung mit dem Oberfa-
den geschädigt werden. Demgegenüber wird der Oberfaden zweimal durch das 
gesamte Gelege geführt und infolge dessen offensichtlich stärker geschädigt. 
5.4 Intralaminare Zugversuche  
Die Auswertung der intralaminaren Zugversuche (Elastizitätsmodul und Festigkeit) 
der unvernähten und strukturell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate bezogen auf 
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die unvernähte Referenz ist in Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9 dargestellt. Beide 
Diagramme enthalten auch Kennwerte der Konfiguration K6 (Prüfrichtung y-Rich-
tung). Unter der Annahme eines quasi-isotropen Verhaltens des unvernähten Lami-
nats, konnten die an K6 gemessenen Werte denen der unvernähten Referenz (Prüf-
richtung x-Richtung) gegenüber gestellt werden.  
Die statistische Auswertung des Zug-Elastizitätsmoduls ergab mit Ausnahme der 
Konfiguration K2 (geringste z-Verstärkungsdichte), eine signifikante Abminderung 
infolge der strukturellen Vernähung. Wurden Teilung und Stichlänge gegenüber K2 
bei gleicher Garnfeinheit verringert (K1), so konnte eine Abnahme des txE -Moduls 
um ungefähr 5 % festgestellt werden. Die Konfigurationen mit dem 136-tex-E-Glas-
Garn (K3-K6) zeigten eine deutliche Abnahme des Zug-E-Moduls im Vergleich zu K1 
und K2. Bei maximaler z-Verstärkungsdichte (K3, K5 und K6) lag die mittlere Reduk-
tion im Bereich von 10 %. Durch die Vergrößerung von Teilung und Nahtabstand bei 
der Verwendung des 136-tex-Garns (K4) wurde der Kennwert um ungefähr 7% 
abgemindert. 
Die prozentualen Ergebnisse der Zugfestigkeit im Vergleich zum unvernähten Re-
ferenzmaterial (Abbildung 5-9) zeigen für alle Nähkonfigurationen statistisch abgesi-
cherte Abnahmen der Zugfestigkeit. Das Vernähen mit dem 68-tex-Garn sowie einer 
Teilung und Stichlänge von jeweils 3,3 mm (K1) verursachte die geringste Abnahme 
der Zugfestigkeit in Höhe von etwa 5 %. Dies kann durch die im Mittel kleinsten 
Reinharzgebiete, verglichen mit den anderen Konfigurationen, begründet werden. 
Wurde die z-Verstärkungsdichte bei identischer Garnfeinheit reduziert (K2), so zeigte 
sich ein Anstieg der Festigkeitsabnahme. Dies kann auf die größeren Reinharzgebie-
te in allen Einzelschichten des Laminats von K2 gegenüber K1 (Abbildung 5-1) 
zurückgeführt werden, die eine stärkere Ablenkung der Fasern aus ihrer ursprüngli-
chen Ausrichtung zur Folge haben. Die Erhöhung der Garnfeinheit (K3-K6) führte zu 
einer größeren Festigkeitsabnahme. Dabei waren bei den Konfigurationen K3 bis K6 
im Mittel größere Ausbildungen der Reinharzgebiete, verglichen mit K2 und K1, zu 
beobachten. Eine weitere Ursache für die stärkere Abnahme der Festigkeit bei K3-K6 
ist der niedrigere Faservolumengehalt (Abbildung 5-3). Die größte Festigkeitsreduk-
tion wurde bei K3 mit etwa 12 % beobachtet. 
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Abbildung 5-8: Experimentell ermittelter intralaminarer Zug-Elastizitätsmodul 
unvernähter und strukturell vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate 
 
Abbildung 5-9: Experimentell ermittelte intralaminare Zugfestigkeit unvernähter und 
strukturell vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate 
Die Untersuchungen zur Schadensentwicklung unter intralaminarer Zugbelastung er-
folgten an unvernähten und mit der Konfiguration K3 vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-La-
minaten. Bei dieser Konfiguration waren aufgrund der maximalen z-Verstärkungs-
dichte deutliche Unterschiede in Bezug auf das Schadenswachstums bei steigender 
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Belastung zu erwarten. In Abbildung 5-10 sind die Spannungs-Dehnungs-Kurven bei 
einer Zugbelastung bis 0,3 % und 1,1 % einschließlich der mit Hilfe der Wavelet-
Transformation ermittelten Frequenzen der während der Belastung registrierten 
Schallereignisse dargestellt. Das strukturell vernähte Laminat wies bei einer Zugdeh-
nung von 0,3 % erste Schallereignisse mit Frequenzen im Bereich von 150 kHz 
(Abbildung 5-10 a) auf. Dagegen wurden bei der Prüfung des unvernähten Laminats 
keine Schallereignisse detektiert (Abbildung 5-10 b). Vergleicht man die SEA-Ergeb-
nisse des unvernähten und strukturell vernähten Laminats, die bei einer Zugbelas-
tung bis 1,1 % Dehnung aufgezeichnet wurden (Abbildung 5-10 c und d), so zeigte 
sich, dass beim Vorliegen einer strukturellen Vernähung SEA-Ereignisse bei einem 
niedrigeren Dehnungsniveau detektiert wurden. Bei beiden Diagrammen weisen die 
meisten Schallereignisse Frequenzen zwischen 100 und 200 kHz auf. Nach de Groot 
[63] liegen Zfb- bzw. Matrixbruchereignisse in diesem Freuquenzspektrum. Im Ge-
gensatz zum unvernähten Laminat sind beim strukturell vernähten Laminat deutlich 
mehr Schallereignisse zwischen 300 und 400 kHz festzustellen, die auf Faserbrüche 
hindeuten [63], [64]. Als Ursache für das verstärkte Auftreten dieser SEA-Fre-
quenzen beim strukturell vernähten Laminat wird das Versagen einzelner Nähgarn-
filamente vermutet. Eine weitere Möglichkeit ist das Versagen von In-plane-Faser-
filamenten, die bereits während des Nähprozesses durch Reibeinflüsse geschädigt 
wurden. Für das unvernähte und das vernähte Laminat wurde der Bereich der Scha-
deninitiierung bestimmt. Dazu wurde, wie von Heß [140] vorgeschlagen und validiert, 
die Dehnung zwischen dem 1. und 10. Schadensereignis herangezogen. Die über 
alle intralaminaren Versuche aus Tabelle 4-4 gemittelte Dehnung beim 1. und 10. 
Ereignis betrug beim strukturell vernähten Laminat 0,16 bzw. 0,41 %, für die unver-
nähte Referenz ergaben sich 0,44 bzw. 0,51 %. 
Die Schadensentwicklung eines unvernähten und vernähten Laminats (K3) ist in 
Abbildung 5-11 dokumentiert. Schliffbilder des strukturell vernähten Laminats, die 
nach der Belastung bis zu einer Dehnung 0,3 % und anschließender Entlastung an-
gefertigt wurden, zeigten bereits Matrixbrüche innerhalb der Reinharzgebiete 
(Abbildung 5-11 e) und an deren Grenzfläche zu den Nähgarnen (nicht dargestellt, 
siehe hierzu Abbildung 4-10). Allerdings wurde aufgrund der an unbelasteten, mit 
Kontrastmittel durchgeführten µCT-Analysen gezeigt, dass diese Schäden bereits im 
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Abbildung 5-10: Spannungs-Dehnungs-Kurven und versuchsbegleitende SEA eines 
strukturell vernähten (K3, a und c) und eines unvernähten  
(b und d) [(+45/-45/0/90)S]2-Laminats bei einachsiger Zugbelastung 
parallel zur x-Achse (je zwei unterschiedliche Proben) 
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Abbildung 5-11: Schadensentwicklung bei parallel zur x-Achse zugbelasteten, 
unvernähten (a-d) und strukturell vernähten (e-h)  
[(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten 
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Vorfeld der Belastung vorlagen und die detektierten Schallereignisse eher aus 
Wachstum dieser Brüche als aus der Entstehung neuer Schäden resultierten. Mit 
weiter steigender Belastung können die Matrixbrüche der Reinharzgebiete Zfb in den 
angrenzenden Einzelschichten hervorrufen (Abbildung 5-11 f). Darüber hinaus 
waren, wie zu erwarten, mit fortschreitender Dehnung Zfb in 90°- und ±45°-Lagen 
festzustellen, die jedoch nicht ausführlich untersucht wurden. Das unvernähte 
Laminat wies bis xt  = 0,4 % keine Zfb auf (Abbildung 5-11 b); danach wurden erste 
Zfb in den 90°- und ±45°-Lagen induziert, und bei einer Dehnung von 1,1 % waren, 
im Gegensatz zum strukturell vernähten Laminat, auch Delaminationen zu erkennen 
(Abbildung 5-11 d).  
Die Tatsache, dass schon das unbelastete, strukturell vernähte Laminat Matrix-
brüche in Reinharzgebieten und an Grenzflächen zu Nähgarnen aufwies, erschwerte 
die Dokumentation der Schadeninitiierung. Diese Problematik wurde auch in anderen 
Forschungsarbeiten thematisiert [101]. Allerdings wurde auch dort, basierend auf 
SEA-Resultaten, vermutet, dass durch eine eingebrachte z-Verstärkung die Initiie-
rung von Zwischenfaserbrüchen bei niedrigeren Dehnungsniveaus beginnt. Zur 
Validierung der in Abbildung 5-10 beschriebenen Versuchsergebnisse wurde daher 
im Rahmen der FE-EZ-Simulationen der Zfb-Beginn bei allen Nähkonfigurationen 
und der Referenz abgeschätzt. 
 
5.5 Intralaminare Druckversuche  
Im Rahmen der intralaminaren Druckversuche wurde die Auswirkung der strukturel-
len Vernähung auf den Druck-Elastizitätsmodul und die Druckfestigkeit (Abbildung 
5-12 und Abbildung 5-13) untersucht. Wie bei der Darstellung der intralaminaren 
Zugeigenschaften (Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9) enthalten die beiden folgenden 
Diagramme Kennwerte der Konfiguration K6 (Prüfrichtung y-Richtung), die unter der 
Zugrundelegung eines quasi-isotropen Verhaltens des unvernähten Laminats (Prüf-
richtung x-Richtung) diesem gegenüber gestellt werden konnten. Bezüglich des 
Druckmoduls wurden sowohl statistisch signifikante (K1, K3, K5, K6) als auch nicht 
signifikante (K2, K4) Veränderungen festgestellt. Engere Stichmuster (K1 verglichen 
mit K2 sowie K3, K5 und K6 verglichen mit K4) verursachten unabhängig von der 
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Abbildung 5-12: Experimentell ermittelter intralaminarer Druck-Elastizitätsmodul 
unvernähter und strukturell vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate 
Garnfeinheit größere Reduktionen von cxE  und 
c
yE  bezogen auf das Referenzlaminat. 
Einen Erklärungsansatz liefert die Tatsache, dass durch das grobe Stichmuster zwar 
relativ große Reinharzgebiete entstehen, die Anzahl der Faserauslenkungen jedoch 
geringer ausfällt. Die größte Reduktion des Druckmoduls im Vergleich zum unver-
nähten Laminat ergab sich durch die Konfiguration K1 in Höhe von ungefähr 8 %. Bei 
den Konfigurationen mit maximaler z-Verstärkungsdichte (K3, K5 und K6) konnte im 
Mittel eine Modulreduktion von ungefähr 7 % festgestellt werden. Bei der Betrach-
tung der Druckfestigkeit zeigten sich als Folge des strukturellen Vernähens ebenfalls 
sowohl signifikante (K1, K3, K5, K6) als auch nicht signifikante Abminderungen (K2, 
K4). Eine Erklärung für die große Streuung der Ergebnisse bei der Konfiguration K4 
konnte im Rahmen der Experimente nicht gefunden werden. Auch Roth [129] stellte 
bei der geringsten z-Verstärkungsdichte teilweise eine Zunahme bzw. eine nahezu 
gleichbleibende Druckfestigkeit, verglichen mit dem unvernähten MAG-Laminat, fest. 
Die größte Festigkeitsabnahme in Höhe von 12 % wurde bei K1 gemessen. Die 
Verwendung des 136-tex-Garns (K3-K6) hatte eine Festigkeitsabnahme zwischen 
7 (K3) und 10 % (K6) zur Folge. 
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Abbildung 5-13: Experimentell ermittelte intralaminare Druckfestigkeit unvernäh-
ter und strukturell vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate
5.6 Zugversuche senkrecht zur Laminatebene an MAG-Laminaten 
Abbildung 5-14 zeigt den im Rahmen der Zugversuche senkrecht zur Laminatebene 
bestimmten Elastizitätsmodul Ezt der strukturell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate 
bezogen auf die unvernähte Referenz. Für jede Konfiguration sind der hinsichtlich 
der Querdehnungsbehinderung unkorrigierte sowie der mittels Korrekturterm 
(Abbildung 4-7) bestimmte Elastizitätsmodul dargestellt. Die Messungen am unver-
nähten MAG-Laminat ergaben einen Ezt-Modul von 10.029 MPa. Jede strukturelle 
Vernähung führte im Mittel zu einer Steigerung des Elastizitätsmoduls. Die Konfigu-
rationen mit kleiner Stichlänge hatten bei gleicher Garnfeinheit höhere Ezt-Moduln (K1 
verglichen mit K2; K3, K5 verglichen mit K4) zur Folge. Zwischen den Konfiguratio-
nen K3 und K5, die sich lediglich in der Nährichtung unterscheiden, ist der Unter-
schied der Ezt-Moduln vernachlässigbar. Diese beiden Konfigurationen führten unter 
Berücksichtigung der in 4.1.5 erläuterten Korrekturfaktoren zu der maximalen Stei-
gerung in Höhe von 8 % bezogen auf die unvernähte Referenz. Der kleinste Anstieg 
von Ezt in Höhe von 4 % wurde durch Verwendung des 136-tex-Garns in Verbindung 
mit einer Stichlänge von 5 mm (K4) erreicht. Die statistische Auswertung zeigte, dass 
für die Nähkonfigurationen K3 und K5 mit einer 95%-igen Wahrscheinlichkeit eine 
Steigerung des Ezt-Moduls im Vergleich zum unvernähten Referenzlaminat vorliegt, 
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wohingegen die Steigerungen der restlichen Konfigurationen nach der Auswertung 
des t-Tests als nicht signifikant einzustufen sind. 
 
Abbildung 5-14: Zug-Elastizitätsmodul von unvernähten und strukturell vernähten 
[(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten senkrecht zur Laminatebene bezo-
gen auf unvernähte Referenz 
Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der unvernähten und strukturell vernähten 
MAG-Laminate senkrecht zur Laminatebene ist in Abbildung 5-15 bis Abbildung 5-17 
exemplarisch verdeutlicht. Für die Nähkonfigurationen K1, K4 und K5 sind die Kur-
ven der Einzelversuche, die Mittelwertkurven und das Streuband, das die Standard-
abweichungen der Spannungen und Bruchdehnungen enthält, dargestellt. Die 
Spannungs-Dehnungs-Kurven der Einzelversuche weisen geringe Abweichungen 
voneinander auf, woraus ersichtlich wird, dass mit dem erarbeiteten Prüfkonzept re-
produzierbare Ergebnisse erzielt wurden. Für das unvernähte Material wurde bis zu 
einer Dehnung von 0,2 % ein linearer Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien 
beobachtet, danach weichen die Mittelwertkurve und die Ursprungsgerade leicht von-
einander ab. Dieses Verhalten wurde auch von Hartung [91] für ein vergleichbares, 
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Abbildung 5-15: Spannungs-Dehnungsverhalten eines unvernähten  
[(+45/-45/0/90)S]2-Laminates bei quasi-statischer,  
einachsiger Zugbelastung senkrecht zur Laminatebene 
unvernähtes [0/90]-Gelege mit RTM6-Matrix festgestellt. Dagegen wiesen die MAG-
Laminate der Konfigurationen K1 und K4 ein nicht-lineares Verhalten auf; die zt-zt-
Mittelwertkurven wichen ab einer Dehnung von 0,1 bzw. 0,15 % von der Ursprungs-
gerade ab. Alle anderen Nähkonfigurationen zeigten dagegen ein nahezu lineares 
Spannungs-Dehnungsverhalten, hierzu sind in Abbildung 5-17 exemplarisch die zt-
zt-Kurven für die Konfiguration K5 dargestellt. Wie für das unvernähte MAG-Gelege 
sind Abweichungen zwischen Ursprungsgerade und zt-zt-Mittelwertkurve ab einer 
Dehnung von etwa 0,2 % zu beobachten. Eine Ursache für das nicht-lineare Verhal-
ten bei K1 und K4 könnte der, bezogen auf die z-Verstärkungsdichte, relativ hohe 
Abfall des Faservolumengehaltes bei diesen Nähkonfigurationen sein (Abbildung 
5-3), wodurch die nicht-linearen Eigenschaften der Matrix möglicherweise stärker 
zum Tragen kommen. Dagegen weist K5 eine niedrigere Faservolumenge-
haltsabminderung in Bezug auf die z-Verstärkungsdichte auf, wodurch die Materialei-
genschaften der Matrix stärker durch das Nähgarn kompensiert werden können. 
Die Querkontraktionszahlen xz und yz strukturell vernähter MAG-Laminate können 
Abbildung 5-18 entnommen werden. Die ermittelten Messwerte liegen für das unver-
nähte MAG-Laminat in Größenordnungen, die auch von Hartung [91] oder Nielsen et 
al. [84] bestimmt wurden. Betrachtet man die Querdehnung in x-Richtung infolge der 
 




Abbildung 5-16: Spannungs-Dehnungsverhalten von vernähten  
[(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten (K1, K4) bei quasi-statischer,  
einachsiger Zugbelastung senkrecht zur Laminatebene 
Zugbelastung senkrecht zur Laminatebene, so war bei allen Nähkonfigurationen eine 
Zunahme von x und damit verbunden ein Ansteigen von xz im Vergleich zum unver-
nähten Referenzlaminat zu beobachten. Ähnliche Tendenzen wurden auch in [84] für 
strukturell vernähte MAG-Laminate festgestellt. Eine mögliche Ursache hierfür könn-
te die Abnahme des Ext-Moduls infolge der strukturellen Vernähung sein, die in 
größeren Normaldehnungen in x-Richtung resultiert. 
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Abbildung 5-17: Spannungs-Dehnungsverhalten eines strukturell vernähten 
[(+45/-45/0/90)S]2-Laminats (K5) bei quasi-statischer, einachsiger 
Zugbelastung senkrecht zur Laminatebene 
Die yz-Messwerte zeigten dagegen entweder keine Veränderung oder sogar eine 
Abnahme der Querkontraktionszahl gegenüber dem unvernähten MAG-Gelege. 
 
 
Abbildung 5-18 - Experimentell anhand quasi-statischer Belastung senkrecht zur 
Laminatebene ermittelte Querkontraktionszahlen von unvernäh-
ten und strukturell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten 
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Eine Begründung für dieses Verhalten konnte im Rahmen der durchgeführten 
Versuche nicht gefunden werden. Insgesamt wiesen die Versuchsergebnisse für xz 
und yz hohe Streuungen auf. Einerseits konnte in einem Zugversuch nur die Quer-
dehnung in x- oder y-Richtung gemessen werden, wodurch sich maximal fünf 
Messungen pro dargestelltem Mittelwert ergaben. Andererseits waren die sich 
einstellenden Querdehnungswerte an der Untergrenze des Dehnungsmessbereiches 
des verwendeten Aramis-Systems, wodurch die Dehnungs-Zeit-Kurven teilweise 
stark durch Messrauschen überlagert waren. Auf eine detaillierte statistische Auswer-
tung der Versuchsergebnisse wurde daher verzichtet. 
Die Ergebnisse der Zugfestigkeitsmessung senkrecht zur Laminatebene Rzt sind in 
Abbildung 5-19 dargestellt. Darin sind sowohl die unkorrigierten als auch die mit Hilfe 
des Korrekturfaktors 1,05 (Verhältnis der Mittelspannungen aus FE-Probekörpermo-
dellierung in Abbildung 4-8) multiplizierten Festigkeitskennwerte dargestellt. Im Falle 
des unvernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminats wurde eine Zugfestigkeit von 36 MPa 
ermittelt. Dieser Wert wird auch von anderen Autoren für vergleichbare Materialien 
bestätigt. So hat beispielsweise Hartung [91] für einen mit RTM6 infiltrierten [0/90]30s-
Gelegaufbau bei quasi-statischer Belastung einen Rzt-Wert von 37 MPa gemessen. 
Roy und Kim [81] geben für [0/90]- und [0/90/±45]-Laminate mit Epoxidharzmatrix 
(3501-6) eine Zugfestigkeit von 40 MPa senkrecht zur Laminatebene an. Somit wur-
den die Prüfvorrichtung und die Vorgehensweise der in dieser Arbeit durchgeführten 
Versuche bestätigt.  
Die strukturell vernähten MAG-Laminate zeigten mit Ausnahme von K4 (Rzt-Abnahme 
um 12% bezogen auf das unvernähte MAG-Laminat) relativ kleine Veränderungen 
der Zugfestigkeit, die sich im Bereich von ±5 % bewegten. Bei K1 war im Mittel eine 
Abnahme von 3% zu beobachten, bei K2 blieb Rzt unverändert. Die Konfigurationen 
mit der größten z-Verstärkungsdichte (K3 und K5) führten im Schnitt zu einer Steige-
rung der Zugfestigkeit in Höhe von 4 %. Allerdings sind, mit Ausnahme von K4, die 
Veränderungen von Rzt aus statistischer Sicht nicht signifikant. Die relativ große Ab- 
nahme der Zugfestigkeit bei K4 erscheint zunächst nur durch die bei dieser Nähkon-
figuration größten Reinharzgebiete zu begründen. Jedoch wird bei einer detaillierten 
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Abbildung 5-19: Zugfestigkeit unvernähter und strukturell vernähter  
[(+45/-45/0/90)S]2-Laminate senkrecht zur Laminatebene  
für den Zugversuch senkrecht zur Laminatebene kritischen UD-Schichten 8 und 9 die 
Fläche der Reinharzgebiete nicht wesentlich von denen anderer Nähkonfigurationen 
abweicht. Außerdem liegt auch die Faservolumengehaltsabminderung, verglichen mit 
den anderen Nähkonfigurationen, im Mittel. Als Hauptursache für die Festigkeitsre-
duktion bei K4 wird daher die, bezogen auf die z-Verstärkungsdichte, maximale 
Abnahme des Faservolumengehaltes FVGRD gesehen (Abbildung 5-3). Es wird 
vermutet, dass bei dieser Konfiguration die durch die Faservolumengehaltsabnahme 
reduzierten Querzugfestigkeiten R3t der UD-Schichten am wenigsten durch die z-Ver-
stärkung kompensiert werden.  
Die Abnahme von Rzt bei strukturell senkrecht zur Laminatebene vernähten MAG-
Laminaten konnte durch andere Forschungsarbeiten nicht bestätigt werden. Aller-
dings lassen sich durch andere Versuche ähnliche Tendenzen feststellen. Die 
Ergebnisse von Iwahori et al. [92] zeigten, dass das Erstversagen (Zfb parallel zur 
Laminatebene) bei einer Belastung senkrecht zur Laminatebene durch eine struk-
turelle Vernähung nicht gesteigert wird. Auch Havar [93] stellte fest, dass bei T-Pull-
Versuchen das Erstversagensniveau bei strukturell vernähten MAG-Laminaten im 
Vergleich zum unvernähten Referenzlaminat identisch ist oder sogar leicht abnimmt. 
Während der hier durchgeführten Versuche wurde deutlich, dass das Versagen der 
unvernähten und strukturell vernähten MAG-Laminate bei Zugbelastung senkrecht 
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zur Laminatebene plötzlich und ohne vorherigen Kraftabfall eintritt. Die Bruchebene 
lag bei allen Versuchen wie gewünscht im Bereich des kleinsten Probekörper-
querschnitts. Die unvernähten Bruchflächen wiesen eine glatte Bruchoberfläche auf, 
siehe (a) bis (c) in Abbildung 5-20. Bei den strukturell vernähten MAG-Laminaten 
 
 
Abbildung 5-20: Bruchbilder von senkrecht zur Laminatebene belasteten unvernäh-
ten und strukturell vernähten (K5) [(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten: 
(a) (b), (d) und (e) Übersichtsaufnahmen der Bruchflächen, (c) 
REM-Aufnahme einer unvernähten Probe (600-fache Vergröße-
rung), (f),(g) REM-Aufnahmen von vernähten Proben: ausgezoge-
nes E-Glas-Garn (200-fache Vergrößerung) und Oberfadenbruch 
im Verknotungsbereich (100-fache Vergrößerung) 
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wurde, wie in (d) bis (g) in Abbildung 5-20 dargestellt, bei allen Proben neben dem 
Zfb-Versagen des CFK-Laminats ein Auszug des Oberfadens aus dem Laminat so-
wie ein Bruch im Verknotungsbereich beobachtet. Hierbei konnte eine zeitliche Abfol-
ge der Schadensereignisse nicht unterschieden werden. Allerdings wird vermutet, 
dass zunächst das CFK-Laminat infolge von Zfb versagt, wodurch die Gesamtlast 
auf die noch intakten Nähgarne umgelagert wird und damit deren Versagen im Ver-
knotungsbereich induziert wird, woraus anschließend der Fadenauszug resultiert. Die 
Versagensebene lag bei den Versuchen immer innerhalb einer UD-Lage, d.h. es lag 
ein Zfb-Versagen in einer 90°-Bruchebene und kein Delaminationsversagen zwi-
schen zwei Lagen vor. Als Ursache hierfür wird vermutet, dass die Querzugfestigkeit 
R3t der UD-Lage im Vergleich zur Zugfestigkeit der Grenzschicht zwischen zwei 
Lagen niedriger ist.  
Das schlagartige Versagen wurde auch durch die SEA-Auswertung bestätigt. Hierzu 
sind in Abbildung 5-21 exemplarisch die Spannungs-Zeit-Kurven eines unvernähten 
sowie eines strukturell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminats (K2) bis zum Totalver-
sagen dargestellt. Der flachere Anstieg der Spannungs-Zeit-Kurven am Versuchsan-
fang ist durch die Ausrichtung des Probekörpers und durch Setzeffekte der Prüfvor-
richtung zu erklären. Zusätzlich enthalten die Diagramme die Frequenzen der wäh 
rend der Versuche aufgezeichneten Schallereignisse. Bei beiden Diagrammen ist zu 
Beginn des Versuchs bis zu einer Zeit von ungefähr 30 s eine Anhäufung von Schall-
ereignissen festzustellen, die jedoch aus der Ausrichtung des Probekörpers in Be-
lastungsrichtung und den daraus resultierenden Reibgeräuschen zwischen den Bol-
zen der Prüfvorrichtung und den Lasteinleitungselementen des Probekörpers resul-
tierten. Mit zunehmender Spannung waren bis zum Totalversagen des Probekörpers 
keine Schallereignisse zu registrieren. Vergleicht man die Frequenzen der beim Pro-
bekörperversagen aufgetretenen Schallereignisse, so werden Unterschiede zwi-
schen dem unvernähten und dem strukturell vernähten Laminat deutlich. Die Maxi 
malfrequenz liegt beim unvernähten Laminat im Bereich von 175 kHz. Dieses Er-
gebnis stimmt gut mit den Untersuchungen von de Groot et al. [187] überein, in 
denen als Obergrenze für Matrixbruch- bzw. Zfb-Versagen 180 kHz festgestellt wur-
den. Das strukturell vernähte Laminat weist auch Schallereignisse mit Frequenzen 
zwischen 200 und 350 kHz auf, die auf das Versagen der E-Glas-Garne und auf 
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Abbildung 5-21: Spannungs-Zeit-Verhalten von senkrecht zur Laminatebene 
zugbelasteten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten einschließlich ver-
suchsbegleitender Schallemissionsanalyse: (a) unvernähtes  
Laminat, (b) strukturell vernähtes Laminat 
Fadenauszug zurückgeführt werden. Auch dieser Frequenzbereich wird durch die 
Ergebnisse in [187] bestätigt; hier wurde postuliert, dass die Frequenzen für Faser-
brüche und Faserauszug bei Glasfasern zwischen 250 und 410 kHz liegen. Die nicht 
bis zum Totalversagen belasteten Probekörper (Tabelle 4-4) wiesen ebenfalls keine 
Schallereignisse im Anschluss an die Reibgeräusche zu Beginn des Versuchs auf. 
Auf eine Anfertigung von Schliffbildern oder µCT-Analysen zur Korrelation der SEA-
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Ergebnisse analog zu den Intralaminar-Zugversuchen wurde verzichtet, da eine 
Entfernung der Lasteinleitungselemente zu Schädigungen des CFK-Werkstoffs 
geführt hätte und andererseits die Stahlklötze die µCT-Aufnahmen verfälscht hätten 
und ein Abschleifen im Rahmen der Schliffbilderstellung nicht möglich war. 
 
5.7 Interlaminare Schubfestigkeit  
Die experimentell bestimmten interlaminaren Schubfestigkeiten (ILS) sind in Abbild-
ung 5-22 dargestellt. Für das unvernähte [(+45/-45/0/90)S]2-Laminat wurde eine 
Schubfestigkeit von 36 MPa ermittelt. In der Publikation von Hartung [91] werden 
ähnliche Zahlenwerte für biaxiale MAG-Laminate angegeben. Bei allen strukturell 
vernähten Proben war ein Anstieg der interlaminaren Schubfestigkeit zu beobachten, 
allerdings sind die Änderungen bei K5 und K6 statistisch nicht signifikant. Die im 
Rahmen dieser Arbeit ermittelte Tendenz wird durch die Ergebnisse von Adanur, Du 
und Cholakara ([103]-[105]) bestätigt, die ebenfalls eine generelle Verbesserung der 
interlaminaren Schubfestigkeit infolge der strukturellen Vernähung feststellten.  
 
Abbildung 5-22: Interlaminare Schubfestigkeit unvernähter und strukturell vernäh-
ter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate bezogen auf unvernähte Refe-
renz 
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Bei den Konfigurationen K1 und K4 lag die Schubfestigkeit jeweils um etwa 7 % 
höher als beim unvernähten MAG-Laminat, bei K3 wurde ein Anstieg von 10 % beob-
achtet.Die größte ILS-Zunahme von 11 % wurde bei der Nähkonfiguration mit der 
geringsten z-Verstärkungsdichte (K2) gemessen. Bei K2 wird vermutet, dass die 
geringste Schädigung des MAG in Form von Zerstörungen von In-plane-Fasern vor-
liegt und gleichzeitig Delaminationen, die für das Totalversagen des Probekörpers 
verantwortlich sind, durch die Nähgarne behindert werden. Ähnliche Effekte wurden 
von Adanur et al. [103] beobachtet, wo sich ebenfalls eine maximale Steigerung des 
ILS-Kennwertes bei maximaler Stichlänge einstellte. 
Für die versuchsbegleitenden SEA-Messungen wurde zunächst der Einfluss der 
Stützvorrichtung (Abbildung 4-9) auf die Ergebnisse durch mehrere Vorversuche 
charakterisiert. Die Schrauben der Stützvorrichtung wurden wie bei der ILS-
Festigkeitsbestimmung mit einem Drehmoment von 0,5 Nm angezogen, die Vorrich-
tung anschließend mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/min auf dem Probekörper 
verschoben und die auftretenden SEA-Signale aufgezeichnet. Abbildung 5-23 zeigt 
exemplarisch den Kraft-Zeit-Verlauf und die zugehörigen Frequenzen. Bei allen Vor-
versuchen zeigten sich zwei Frequenzbänder, die ungefähr zwischen 50 und 100 
bzw. zwischen 150 und 175 kHz liegen.  
 
Abbildung 5-23: Einfluss der Stützvorrichtung auf SEA-Frequenz bei der  
 Durchführung von ILS-Prüfungen 
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Insbesondere der zweite Bereich ist problematisch, da er innerhalb des typischen 
Frequenzspektrums von Matrix- und Zwischenfaserbrüchen von CF-EP-Laminaten 
angeordnet ist und somit keine Unterscheidung zwischen diesen beiden Mechanis-
men möglich ist. 
Das Schubspannungs-Zeit-Verhalten einschließlich versuchsbegleitender SEA ist in 
Abbildung 5-24 exemplarisch für ein unvernähtes sowie ein strukturell vernähtes 
[(+45/-45/0/90)S]2-Laminat (Konfiguration K4) bis zum Totalversagen dargestellt. 
Trotz der Überlagerung von Reibgeräuschen sind Unterschiede in den aufgetretenen 
SEA-Frequenzen erkennbar. Die Maximalfrequenz aller Ereignisse, die bei der Prü-
fung des unvernähten Materials detektiert wurden, betrug 175 kHz. Daraus kann ge-
folgert werden, dass Faserbrüche während des Versuches nicht eintraten und ein rei-
nes Delaminationsversagen erfolgte. Dagegen sind für das strukturell vernähte Lami-
nat im letzten Drittel der Schubspannungs-Zeit-Kurve auch verstärkt Frequenzen zwi-
schen 300 und 400 kHz festzustellen. Dies deutet darauf hin, dass hier Filamente der 
E-Glas-Nähgarne beschädigt wurden. Insgesamt betrachtet weist die SEA des struk-
turell vernähten Laminats deutlich mehr Schallereignisse, verglichen mit der unver-
nähten Referenz, auf. Abbildung 5-25 zeigt Schliffbilder von teilbelasteten 
[(+45/-45/0/90)S]2-Proben. Die Lastniveaus betrugen 20, 80 und 90 % des jeweiligen 
Mittelwertes der Versagensspannung. Beim unvernähten Laminat waren bei keinem 
der drei Lastniveaus Schädigungen festzustellen. In der späteren Versagensebene 
konnten auch bei 90 % der Versagenslast keine Anzeichen von Delaminationen 
identifiziert werden. Daher wird vermutet, dass die gemessenen Schallereignisse 
(Abbildung 5-24) hauptsächlich auf Reibgeräusche zwischen Probekörper und 
Stützvorrichtung zurückzuführen sind. Die strukturell vernähten Laminate wiesen die 
bekannten Vorschädigungen (Abbildung 4-10) im Bereich der Reinharzgebiete und 
Nähgarne auf. Vermutlich werden die detektierten Schallereignisse zum Teil von 
Reibgeräuschen und daneben durch weiteres Wachstum der Risse verursacht. Aller-
dings waren auch hier bei einer Belastung von 90% der Versagensbelastung Dela-
minationen nicht festzustellen. Bei allen Probekörpern trat ein reines Delaminations-
versagen zwischen zwei Einzellagen ein (Abbildung 5-26) Die Bruchebene verlief 
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Abbildung 5-24: Interlaminares Schubspannungs-Zeit-Verhalten von unvernähten 
und strukturell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten einschließ-
lich Frequenzen der Schallereignisse aus SEA-Messung 
als glatte Fläche von beiden Kerbgründen ausgehend. Bei den strukturell vernähten 
MAG-Laminaten war ein Fadenauszug nicht zu erkennen, d. h. die Nähgarne versag-
ten durch Scherbruch in der Delaminationsebene. Ein zweistufiges Versagensverhal-
ten, wie in [113] beschrieben, mit zunächst auftretenden Delaminationen, jedoch 
weiterer Kraftübertragung durch die Nähgarne und schließlich deren Versagen wurde 
nicht festgestellt. 
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Abbildung 5-25: Schliffbildaufnahmen von unvernähten und strukturell vernähten 
Schubprobekörpern (K4) bei Belastung bis 20 (a, d), 80 (b, e) und 
90 % (c, f) der jeweiligen mittleren Bruchspannung 
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Abbildung 5-26: Bruchbilder einer unvernähten und einer strukturell vernähten 
Schubprobe: (a) und (d) Übersichtsaufnahme der beiden Versa-
gensbereiche (Seitenansicht), (b) und (e) Draufsicht der Bruchflä-
chen, (c) und (f) REM-Aufnahme (50-fache Vergrößerung) der un-
mittelbaren Umgebung eines MAG- (c) bzw. eines strukturellen 
Nähgarns (f) 
5.8 Kerbdruckfestigkeit von MAG-Laminaten mit zentrischer runder Bohrung 
Bei den experimentell bestimmten Kerbdruckfestigkeiten der unvernähten und struk-
turell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate (Abbildung 5-27) zeigte lediglich die 
Konfiguration K5 eine statistisch siginifikante Abnahme der Kerbdruckfestigkeit in Hö-
he von 11 %. Bezüglich der Kerbfaktoren, also dem Verhältnis aus Kerbdruckfestig-
keit und Druckfestigkeit der jeweiligen Prüfkonfigurationen, wurde bei der Konfigura-
tion K1 eine statistisch abgesicherte Kerbfaktorzunahme beobachtet. Bei K4 lag trotz 
der Steigerung des Mittelwertes um 8 % gegenüber dem unvernähten Laminat keine 
statistisch signifikante Zunahme des Kerbfaktors vor. Hier lagen bei beiden Prüfrei-
hen (unvernäht, K4) zu große Streuungen der Kerbdruckfestigkeiten vor. Der Span-
nungskonzentrationsfaktor wird maßgeblich durch das Verhältnis von Ex,yc/Gxy 
beeinflusst. Für die im Mittel leichte Zunahme von Kerbdruckfestigkeit und -faktor bei 
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K4 wird die Unterbindung von Delaminationen und der Delaminationsausbreitung 
vermutet. Die Reduktion des Druck-Elastizitätsmoduls und die damit einhergehende 
Abminderung des Spannungskonzentrationsfaktors kann in Anbetracht der Ergebnis-
se aus Abbildung 5-12 ausgeschlossen werden. Dagegen wird für die Konfiguratio-
nen K1, K3 und K6 die Steigerung des Kerbfaktors auch auf die signifikante Abnah-
me von cxE  bzw. 
c
yE  zurückgeführt. 
 
Abbildung 5-27: Experimentell ermittelte Kerbdruckfestigkeit und Kerbfaktor unver-
nähter und strukturell vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate 
Die Untersuchung der Schadensausbreitung nach dem Totalversagen ließ deutliche 
Unterschiede zwischen dem unvernähten und den strukturell vernähten MAG-Lami-
naten erkennen (Abbildung 5-28). Für einen unvernähten Probekörper sind drei Auf-
nahmen in drei unterschiedlichen Ebenen angegeben. Die Teilabbildungen (a) und 
(b) zeigen jeweils die Schädigungen in Ebenen zwischen dem Bohrungs- und 
Probekörperrand, die Teilabbildung (c) eine Aufnahme der Mittelebene der Probe. 
Durch die strukturelle Vernähung wird die Ausbreitung von Delamationen stark 
eingeschränkt. Teilabbildung (d) zeigt die Schadensausbreitung in der Ebene einer 
Nahtreihe und die Abbildung (e) die Schadensentwicklung in einer Ebene zwischen 
zwei Nahtreihen. In Teilabbildung (f) ist wiederum eine µCT-Aufnahme der Probekör-
permitte dargestellt. 
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Abbildung 5-28: µCT-Aufnahmen einer unvernähten und einer strukturell vernähten 
(K5) Kerbdruckprobe 
  
 6 FE-EZ-Modellierung strukturell vernähter MAG-Laminate 
Das in der vorliegenden Arbeit weiterentwickelte FE-EZ-Modell erlaubt, zusätzlich zu 
dem von Roth und Heß [129]-[140] erarbeiteten Modell, die Abschätzung von interla-
minaren Elastizitäts- und Festigkeitskenngrößen von unvernähten und strukturell ver-
nähten MAG-Laminaten. Erste FE-EZ-Simulationen zeigten, dass die von Roth und 
Heß implementierten mikromechanischen Modelle zur Beschreibung des intralamina-
ren Querelastizitätsmoduls einer UD-Schicht, die auf den Gln. (4.11) und (4.12) beru-
hen, die Elastizitätseigenschaften senkrecht zur Laminatebene deutlich unterschät-
zen. Aus diesem Grund wurden weitere Modelle in das FE-EZ-Modell implementiert 
und deren Korrelation mit den experimentellen Kennwerten untersucht. In einer Vor-
auswahl, die die Korrelation von FE-EZ-Abschätzung und experimentellen Kenwer-
ten des Referenzlaminats beinhaltete, wurden die semiempirischen Modelle nach 
Puck, Chamis und Förster/Knappe aus den Gln. (4.13)-(4.15) als am besten geeignet 
erachtet, weshalb diese im Folgenden betrachtet werden. Weiterhin wurde unter-
sucht, welchen Einfluss die Art der Belastungsrandbedingungen auf die Vorhersage-
genauigkeit des FE-EZ-Modells hat. Im Rahmen der Kalibrierung des Einheitszellen-
modells wurde analog zu dem von Heß [140] beschriebenen Ablauf vorgegangen, 
ebenso wurden die in [140] experimentell bestimmten UD-MAG-Elastizitäts- und Fes-
tigkeitskennwerte verwendet (Tabelle A- im Anhang). Da der relative Faservolumen-
gehalt des in dieser Arbeit betrachteten unvernähten quasi-isotropen MAG von dem 
des UD-MAG aus [140] abweicht, wurde zunächst der faserparallele E||t-Modul des 
UD-MAG an den Modul des verwendeten quasi-isotropen MAG angepasst. Anschlie-
ßend erfolgte, basierend auf der CLT, die rechnerische Anpassung des faserparalle-
len E||t-Moduls der UD-Schicht, bis der Betrag der Abweichungen zwischen dem 
bestimmten und experimentellen Ext-Kennwert des quasi-isotropen MAG-Laminats 
maximal 0,1 % betrug. Über die Mikromechanik wurde aus dem angepassten E||t-
Modul der korrigierte Faserlängsmodul Ef|| ermittelt und der Quotient von angepass-
tem Modul und Ausgangswert (Datenblatt) als Korrekturfaktor definiert, mit dem die 
Eingangskenngrößen im FE-EZ-Modell multipliziert werden.  
Bezüglich des Faserquermoduls fE , der maßgeblich den Querzugmodul einer UD-
Schicht und damit den Zug-Elastizitätsmodul senkrecht zur Laminatebene Ezt be-
einflusst, wurde ebenso verfahren. Für die drei betrachteten mikromechanischen An-
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sätze wurden Korrekturfaktoren für fE  bestimmt, so dass für das unvernähte MAG-
Laminat die Abweichung zwischen experimentellem und rechnerischem Ezt-Kennwert 
±0,1 % betrug.  
Um mit dem in dieser Arbeit weiterentwickelten FE-EZ-Modell die intralaminaren Zug- 
und Druckfestigkeiten der betrachteten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate abschätzen zu 
können, wurden die in [140] rechnerisch ermittelten UD-Zug- und Druckfestigkeits-
kennwerte auf den Faservolumengehalt des unvernähten quasi-isotropen Laminats 
umgerechnet und anschließend tR||  und 
cR||  einer UD-Lage iterativ angepasst, so 
dass die experimentellen txR - und 
c
xR -Werte mit einer Genauigkeit von 0,1 % 
rechnerisch wiedergegeben wurden. Zur Kalibrierung der Zugfestigkeitsabschätzung 
senkrecht zur Laminatebene wurde auf die in [140] experimentell ermittelte Quer-
zugfestigkeit tR der UD-Lage zurückgegriffen und die Zugfestigkeit der unvernähten 
UD-Schicht senkrecht zur Laminatebene abgeschätzt. Dieser Wert diente als Ein-
gangskennwert für die Quer-Zugfestigkeit im FE-Modell des Zugprobekörpers 
(Abbildung 4-18). Da in den Versuchen das Totalversagen immer innerhalb der bei-
den mittleren UD-Lagen des [(+45/-45/0/90)S]2-Laminats auftrat, wurde der tR -Wert 
der UD-Lage iterativ angepasst, bis die Zwischenfaserbruchanstrengungen der bei-
den mittleren Lagen für das unvernähte Laminat bei der Aufbringung der experimen-
tellen Versagenslast 1±0,01 betrug. 
6.1 Abschätzung von 3D-Elastizitätskenngrößen 
Zur Validierung der Abschätzung von räumlichen Elastizitätskenngrößen unvernähter 
und strukturell vernähter MAG-Laminate mit Hilfe des weiterentwickelten FE-EZ-
Modells wurden die experimentell ermittelten Ext- und Ezt-Moduln heran gezogen. 
Dabei wurden die verschiedenen Kombinationen aus mikromechanischem Ansatz 
(Puck, Chamis, Förster/Knappe) und Randbedingungsart (VRB, PRB) hinsichtlich ih-
rer Vorhersagegenauigkeit bewertet. Weiterhin wurde der Einfluss der verwendeten 
Nähgarnkennwerte (Elastizitätsmodul und Festigkeit aus Datenblatt oder experimen-
tell ermittelt) auf die Vorhersagegenauigkeit untersucht. Die Gegenüberstellung aus 
experimentell und numerisch bestimmtem intralaminarem Zug-Elastizitätsmodul 
unter Verwendung experimentell bestimmter Nähgarnkennwerte ist in Abbildung 6-1 
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dargestellt. Der Ansatz nach Chamis in Verbindung mit VRB lieferte für vier der 
sechs Prüfkonfigurationen Vorhersagen innerhalb des experimentellen Streubandes, 
wobei die mittlere betragsmäßige Abweichung vom experimentellen Mittelwert bei 
2 % lag. Die Verwendung von PRB resultierte in durchgehend konservativeren 
Abschätzungen des Ext-und Eyt-Moduls, während die betragsmäßige Abweichung 
zwischen FE-EZ-Modell und Experiment jedoch nicht verändert wird. Die Ansätze 
von Förster/Knappe und Puck liefern in Kombination mit VRB fast identische Vor-
hersagen, die mittleren Abweichungen zum Chamis-Ansatz ändern sich nur un-
wesentlich. Bei beiden Modellansätzen liegen die numerischen Abschätzungen 
wiederum bei vier von sechs Konfigurationen innerhalb der experimentellen Streu-
ung. Auch hier zeigen sich durch die Kombination mit PRB konservativere Vorhersa-
gen, die betragsmäßigen Abweichungen für den Förster/Knappe- sowie den Puck-
Ansatz liegen bei jeweils 2 %. 
 
Abbildung 6-1: Vergleich zwischen experimentell ermitteltem und rechnerisch ab-
geschätztem intralaminaren Zug-Elastizitätsmodul unvernähter und 
strukturell vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate 
Abbildung 6-2 zeigt den Vergleich zwischen dem abgeschätzten und experimentell 
bestimmten Ezt-Modul. Hier ergibt sich mit dem Chamis-Ansatz in Kombination mit 
VRB nur für eine der Nähkonfigurationen eine Vorhersage innerhalb der experimen-
tellen Streuung. Die betragsmäßige Abweichung von den experimentellen Werten 
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liegt im Mittel bei 7 %. Die Vorhersagegenauigkeit wird durch die Anwendung von 
PRB weiter verschlechtert, der numerische Wert liegt bei jeder Konfiguration unter-
halb des Streubandes und die mittlere Abweichung steigt auf 9 %. Die beiden 
anderen Ansätze liefern bessere Vorhersagegenauigkeiten. Sowohl für den Ansatz 
nach Förster/Knappe als auch für das Puck-Modell, kombiniert mit VRB, liegt in vier 
von fünf Fällen der berechnete Wert innnerhalb der Streuung. Die mittleren Abwei-
chungen betragen jeweils 5 %, die Vorhersage ist generell konservativ. Wie zuvor für 
das Chamis-Modell beschrieben nimmt auch hier durch die Anwendung periodischer 
Randbedingungen die Vorhersagegüte ab, folglich steigen die mittleren betragsmä-
ßigen Abweichungen auf 7 (Förster/Knappe) und 6 % (Puck).  
 
Abbildung 6-2: Vergleich zwischen experimentell ermitteltem und rechnerisch 
abgeschätztem interlaminaren Zug-Elastizitätsmodul unvernähter 
und strukturell vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate (Verwendung 
experimenteller Garnkennwerte) 
Für die Konfiguration K4 wird der experimentell bestimmte Ezt-Wert von allen mikro-
mechanischen Ansätzen deutlich unterschätzt, die Abweichungen lagen im Mittel bei 
etwa 10 %. Hier wurde zunächst vermutet, dass die bei K4 größten Reinharzgebiete 
aller Konfigurationen in der Umgebung der Fehlstelle zu großen Faserpackungsdich-
ten führen, die im FE-EZ-Modell theoretische Faservolumengehalte von über 70 % 
verursachen. Da diese durch das Modell nicht zugelassen werden, wäre die rechne-
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rische Querzugsteifigkeit somit niedriger als in der Realität. Bei detaillierter Untersu-
chung der im FE-EZ-Modell berechneten Parameter wurde diese Vermutung jedoch 
nicht bestätigt. Desweiteren wurde untersucht, ob die Verwendung des im Datenblatt 
des Nähgarns angegebenen Elastizitätsmoduls zu besseren Übereinstimmungen 
führt. Auch hier zeigte sich, dass dieser Effekt die Abweichungen nicht erklären kann. 
Letztendlich konnte die Ursache für die bei K4 aufgetretenen Diskrepanzen zwischen 
Modell und Experiment nicht identifiziert werden.  
Aufgrund der vorgestellten Ergebnisse wurde der Ansatz von Förster/Knappe in Ver-
bindung mit Verschiebungsrandbedingungen als am besten geeignet zur Abschät-
zung mechanischer Elastizitätskenngrößen strukturell vernähter MAG-Laminate an-
gesehen. Bei der Vorhersage des Ext-Moduls ergab sich im Mittel die kleinste be-
tragsmäßige Abweichung zu den experimentellen Werten. Bezogen auf die Ezt-
Vorhersage lieferte der Puck-Ansatz kombiniert mit VRB minimal kleinere mittlere 
betragsmäßige Abweichungen. Allerdings musste im Rahmen der Kalibrierung die 
größte Anpassung des ,fE -Moduls vorgenommen werden. Die im Folgenden 
dargestellten numerisch abgeschätzten mechanischen Kenngrößen wurden deshalb 
mit dem Förster/Knappe-Ansatz und VRB ermittelt.  
Der Einfluss der mechanischen Eigenschaften des Nähgarns auf die Abschätzung 
des Ezt-Moduls ist in Abbildung 6-3 dargestellt. In den FE-EZ-Simulationen wurden 
die experimentell ermittelten Zug-Elastizitätsmoduln der Garne sowie die im Daten-
blatt des Herstellers angegebenen Kennwerte verwendet und die Ergebnisse den 
experimentell gewonnenen Ezt-Werten gegenüber gestellt. Da innerhalb der Garnprü-
fungen generell eine Abnahme des Zug-Elastizitätsmoduls infolge des Nähprozesses 
festgestellt wurde, liegen bei jeder Konfiguration die mittels Datenblattkenngrößen 
abgeschätzten interlaminaren Ezt-Moduln der [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate zwischen 
0,2 (unvernäht) und 0,8 % (K4) über denen, die mit Hilfe experimenteller Garnkenn-
werte ermittelt wurden. Dies erscheint schlüssig, da für einen 68-tex-Oberfaden, der 
mit einer Stichlänge von 3,3 mm vernäht wurde (K1), die kleinste Abminderung des 
Garn-Zug-Elastizitätsmoduls und für einen 136-tex-Oberfaden bei einer Stichlänge 
von 5 mm (K4) die größte Abnahme der Garnzugsteifigkeit festgestellt wurde 
(Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7). Insgesamt betrachtet ist die Auswirkung der 
unterschiedlichen Nähgarneigenschaften jedoch vernachlässigbar. Die mittlere be-
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tragsmäßige Abweichung gegenüber den experimentellen Kennwerten nimmt durch 
die Verwendung der Datenblattkennwerte sogar etwas ab.  
 
Abbildung 6-3: Einfluss des Elastizitätsmoduls des Nähgarns auf die Abschätzung 
des interlaminaren Zug-Elastizitätsmoduls unvernähter und  
strukturell vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate
 
6.2 Intralaminare Zug- und -Druckfestigkeit  
In Abbildung 6-4 ist der Vergleich der experimentell ermittelten und rechnerisch ab-
geschätzten intralaminaren Zugfestigkeitskennwerte der unvernähten und strukturell 
vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate dargestellt. Analog zu [140] wurde die äußere 
Belastung, die Faserbruchversagen ( 1, Fbef ) innerhalb einer UD-Schicht bewirkt, als 
maximale Belastbarkeit des Gesamtlaminats interpretiert. Mit dem FE-EZ-Modell 
konnten die Festigkeitskennwerte in guter Übereinstimmung mit dem Experiment ab-
geschätzt werden. Für drei Konfigurationen lag die numerische Vorhersage innerhalb 
der experimentellen Streuung. Die mittlere betragsmäßige Abweichung betrug unge-
fähr 4 %. Bis auf die Konfiguration K3 wurden bei allen anderen Konfigurationen kon-
servative Vorhersagen erzielt. Die größte Unterschätzung wurde mit etwa 7 % bei 
der Konfiguration K5 beobachtet. Die mittels FE-EZ-Modell abgeschätzten Druckfes-
tigkeiten der unvernähten und strukturell vernähten MAG-Laminate und deren ex-
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perimentell bestimmte Werte können anhand Abbildung 6-5 verglichen werden. Bei 
drei Konfigurationen wurden Festigkeiten innerhalb des experimentellen Streubandes 
vorhergesagt. Für die Hälfte der Konfigurationen ergaben sich konservative Vorher-
sagen. Die größte Unterschätzung lag bei K3 mit 11 % vor, bei K6 wurde die Druck-
festigkeit vom FE-EZ-Modell um 3 % überschätzt. Die betragsmäßige mittlere Ab-
weichung zwischen Simulation und Experiment betrug 5 %. Analog zu [140] wurde 
festgestellt, dass für die strukturellen Nähkonfigurationen (K1-K6) eine Anpassung 
der faserparallelen Druckfestigkeit der UD-Schicht vorgenommen werden muss, da 
ansonsten die experimentellen Druckfestigkeitskennwerte der strukturell vernähten 
[(+45/-45/0/90)S]2-Laminate im Mittel um 31 % unterschätzt würden. Um die in 
Abbildung 6-5 dargestellte Übereinstimmung zu erzielen, musste cR||  daher mit dem 
Faktor 1,45 multipliziert werden. Als mögliche Ursachen für die Abweichungen 
zwischen FE-EZ-Modellierung und Experiment wurde in [140] auf die Stützwirkung 
der Nähgarne hingewiesen, die sowohl das intra- als auch interlaminare Schubkni-
cken der Kohlenstofffasern behindern. 
 
Abbildung 6-4: Vergleich zwischen experimentell ermittelter und rechnerisch  
abgeschätzter intralaminarer Zugfestigkeit unvernähter und struktu-
rell vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate 
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Abbildung 6-5: Vergleich zwischen experimentell ermittelter und rechnerisch  
abgeschätzter intralaminarer Druckfestigkeit unvernähter und  
strukturell vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate 
Die mit Hilfe des FE-EZ-Modells bestimmten Dehnungen bei Zfb-Initiierung unter ei-
ner intralaminaren Zugbelastung sind in Tabelle 6-1 für die verschiedenen Nähkonfi-
gurationen zusammengefasst. Beim unvernähten Laminat lag die experimentell er-
mittelte Dehnung bei 0,44±0,09 % und 0,51±0,08 % (1. bzw. 10. Schallereignis). 
Somit liegt der numerisch abgeschätzte Rissbildungsbeginn (0,54 %) innerhalb der 
experimentellen Streuung. Bei der strukturellen Vernähung mit K3 wurde beim 1. und 
10. Schallereignis eine Dehnung von 0,16±0,09 bzw. 0,41±0,04 % ermittelt. Obwohl 
vermutet wurde, dass die ersten Schallereignisse nicht auf die Entstehung von Zfb 
zurückzuführen sind, bestätigte die Simulation die Annahme, dass durch die struk-
turelle Vernähung bei einer intralaminaren Zugbelastung Zfb früher (bei einer Deh-
nung von 0,32 %) induziert werden. Auch für alle anderen Nähkonfigurationen wurde 
im Vergleich zum unvernähten Laminat die Zfb-Initiierung früher prognostiziert. Die in 
Tabelle 6-1 dargestellten Dehnungswerte liegen bis zu 50 % (K1) unter denen des 
unvernähten Referenzmaterials. Somit kann davon ausgegangen werden, dass 
durch die strukturelle Vernähung eines MAG-Laminats bei einer intralaminaren 
Zugbelastung das Dehnungsniveau für die Zfb-Initiierung reduziert wird. 
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Tabelle 6-1: Rechnerisch und experimentell ermittelte intralaminare Zugdehnung für 
Zfb-Initiierung von unvernähten und strukturell vernähten 
[(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten 
Konfiguration 
Dehnung xt und yt bei  
1. und 10. Schallereignis 
(Experiment)  
Dehnung xt und yt 
bei Zfb-Initiierung 
(FE-EZ-Modell)  
unvernäht 0,44 ± 0,09; 0,51 ± 0,08 0,54 
K1 - 0,27 
K2 - 0,30 
K3 0,16 ± 0,09; 0,41 ± 0,04 0,32 
K4 - 0,29 
K5 - 0,32 
K6 - 0,37 
 
6.3 Interlaminare Zugfestigkeit 
In Abbildung 6-6 ist exemplarisch das mittels FE-EZ-Modell vorhergesagte Versa-
gensverhalten von in Dickenrichtung zugbelasteten strukturell vernähten Laminaten 
dargestellt. Hierzu wurde die vierte UD-Lage (90°-Schicht) der Konfiguration K2 in-
nerhalb des FE-EZ-Modells abgebildet und mit einer Verschiebung in z-Richtung be-
aufschlagt, die in der Bruchdehnung t ultz ,  = 0,45 % resultiert. Im Rahmen der Fes-
tigkeitsanalyse wurde die Bruchwinkelverteilung und Zfb-Anstrengung im Gelegebe-
reich, das Verhältnis aus Hauptnormalspannung und Zugfestigkeit für Reinharzgebiet 
und Nähgarn sowie die vorhergesagte Schädigungsform ermittelt. Bezüglich der 
Bruchwinkel werden aufgrund der aufgebrachten Belastung ausschließlich Bruchebe-
nen unter einem Winkel von ±90° prognostiziert. Die Zfb-Anstrengung ist an der 
Grenzfläche zwischen Reinharzgebiet und Gelege am höchsten. An der breitesten 
Stelle des Reinharzgebietes ist die Umlagerung der in Dickenrichtung aufgebrachten 
Spannung in das modellierte Nähgarn durch zu erkennen (leichter Abfall der Zfb-
Anstrengung). Insgesamt ist die Höhe der Zfb-Anstrengung über den gesamten 
Gelegebereich sehr homogen verteilt. Betrachtet man das Verhältnis aus Hauptnor-
malspannung und Zugfestigkeit für das Reinharzgebiet und das E-Glas-Garn, so fällt 
auf, dass die Garnzugfestigkeit nur zu etwa 40 % ausgenutzt wird. Dies bedeutet, 
dass das Totalversagen des strukturell vernähten Laminats vorhergesagt wird, bevor 
die Zugfestigkeit des Garns voll ausgenutzt wird. Als Schädigungsform im Gelegebe-
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reich wird, wie durch die einachsige Querzugbelastung zu erwarten, Mode-A-Zfb vor-
hergesagt. Nach dem Eintritt des Erstversagens breiten sich die Zfb vom Rand des 
Reinharzgebietes über das gesamte Gelegegebiet aus. Noch intakte Elemente ver-
sagen durch die Spannungsumlagerung aus den degradierten Elementen (s. letzte 
Degradationsschleife), so dass, wie auch im Experiment beobachtet, ein plötzliches 
Versagen vorhergesagt wird.  
 
Abbildung 6-6: FE-EZ-Modellierung des Versagensverhaltens einer zugbelasteten 
90°-Schicht eines [(+45/-45/0/90)S]2-Laminats (Nähkonfiguration K2) 
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Abbildung 6-7 zeigt den Vergleich zwischen experimentell ermittelter und mit Hilfe 
des FE-Probekörpermodells (Abbildung 4-18) abgeschätzter interlaminarer Zugfes-
tigkeit Rzt der unvernähten und strukturell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate. 
 
 
Abbildung 6-7: Vergleich zwischen experimentell ermittelter und rechnerisch 
abgeschätzter interlaminarer Zugfestigkeit unvernähter und 
strukturell vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate 
Dem FE-Probekörpermodell wurden die mit dem FE-EZ-Modell ermittelten Kennwer-
te der UD-Schicht (Tabelle A-) zugrunde gelegt. Die durchgeführten Experimente 
können durch die Kopplung von FE-EZ-Modell und FE-Probekörpermodell gut wie-
dergegeben werden. Bei drei von fünf Konfigurationen liegt die numerische Vorher-
sage innerhalb der experimentellen Streuung. Die mittlere betragsmäßige Abwei-
chung zwischen Experiment und numerischer Abschätzung liegt bei 4 %. Bei der 
Konfiguration K4 wird die Festigkeit um 6 % überschätzt. Die übrigen Simulationen 
lieferten konservative Vorhersagen, wobei die größte Unterschätzung bei K1 mit 
etwa 4 % festgestellt wurde.  
In Abbildung 6-8 sind die Verteilungen der Zfb-Anstrengungen sowie deren Maximal-
werte in den Einzellagen des FE-Probekörpermodells aus Abbildung 4-18 für ein 
strukturell vernähtes Laminat der Konfiguration K2 bei der Maximalbelastung 
(fe,Zfb,max=1) dargestellt. Versagen wird an den Eckpunkten der Schichten 8 und 9 vor-
hergesagt. Die Darstellung verdeutlicht, dass diese beiden Schichten, verglichen mit 
den äußeren Schichten, durch die Einkerbung stärker belastet werden. 
118 6.3  Interlaminare Zugfestigkeit 
 




0,64 0,64 0,65 0,65 0,68 0,81 0,93 1,00 
Schichtnummer  9 10 11 12 13 14 15 16 
maximale 
Zfb-Anstrengung 
in 1  
1,00 0,92 0,82 0,68 0,65 0,65 0,65 0,64 
Abbildung 6-8: Verteilung der Zfb-Anstrengung in den UD-Einzelschichten eines 
strukturell vernähten Laminats (K2) bei maximaler Zugbelastung 
senkrecht zur Laminatebene 
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6.4 Parameterstudie an strukturell vernähter UD-Schicht 
Die Ergebnisse der in Tabelle 4-10 erläuterten Parameterstudie zur Abschätzung der 
interlaminaren Elastizitäts- und Festigkeitskennwerte einer strukturell vernähten UD-
Schicht sind in Abbildung 6-9 und Abbildung 6-10 exemplarisch sowie ausführlich im 
Anhang (Abbildung A- bis Abbildung A-10) für drei verschiedene Garnfeinheiten (17, 
68 und 136 tex) zusammengefasst. Dabei zeigen die beiden folgenden Dia-gramme 
den Einfluss von Stichlänge, Teilung, Garnfeinheit und Reinharzgebietfläche auf den 
Zug-Elastizitätsmodul und die Zugfestigkeit senkrecht zur Laminatebene. Mit stei-
gender Teilung und Stichlänge, d.h. sinkender z-Verstärkungsdichte, nimmt der in-
terlaminare Zug-Elastizitätsmodul ab, bei maximaler Stichlänge und Teilung strebt er 
gegen den Kennwert der unvernähten Referenz (Abbildung 6-9). Logischerweise 
sind für steigende Garnfeinheiten die Kurven bei gleicher Reinharzgebietfläche in 
Richtung höherer E3t-Werte verschoben. Scheinbar führen aber auch größere Rein-
harzgebiete zu größeren E-Modul-Steigerungen, da durch die Verdrängung der In-
plane-Fasern der Faservolumengehalt in einer UD-Schicht gesteigert wird. Anderer-
seits wurde in der Parameterstudie die gleichzeitige Dickenänderung der UD-Schicht 
durch den Nähprozess, die wiederum eine Abnahme des Faservolumengehaltes be-
wirkt, vernachlässigt. Die Steigerung des E3t-Moduls würde dadurch insgesamt etwas 
geringer ausfallen, das tendenzielle Verhalten wird jedoch durch Abbildung 6-9 
korrekt wiedergegeben.  
Der Einfluss von Stichlänge, Teilung, Garnfeinheit und Reinharzgebietfläche auf die 
interlaminare Zugfestigkeit R3t ist komplexer (Abbildung 6-10). Verursacht ein 
Nähgarn ein kleines Reinharzgebiet (Ahar z= 0,75 mm²), so ist bei einem engen Stich-
muster (Stichlänge und Nahtabstand 3,3 mm) und einer mittleren bis großen Garn-
feinheit (68-136 tex) eine Steigerung von R3t möglich, da in diesem Fall der negative 
Einfluss des Reinharzgebietes durch das Garn kompensiert werden kann. Steigen 
Stichlänge und Teilung (s, p > 6,7 mm), wird selbst bei großer Garnfeinheit eine Ab-
minderung der Festigkeit abgeschätzt. In diesem Fall ist die z-Verstärkungsdichte zu 
gering, um den negativen Einfluss des Reinharzgebietes auszugleichen. Wird in 
einer UD-Schicht ein großes Reinharzgebiet verursacht (Aharz =2,5 mm²), so kann 
weder mit einem engen Stichmuster noch mit einer großen Garnfeinheit oder deren 
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Kombination die interlaminare Festigkeit gesteigert werden. Hier führen große z-Ver-
stärkungsdichten sogar zu größeren Reduktionen der Festigkeit.  
 
Abbildung 6-9: Einfluss von Garnfeinheit, Nahtabstand, Teilung und Reinharzge-
bietfläche auf rechnerischen interlaminaren Zug-Elastizitätsmodul 
einer strukturell vernähten UD-Einzelschicht  
 
 
Abbildung 6-10: Einfluss von Garnfeinheit, Nahtabstand, Teilung und  
Reinharzgebietfläche auf rechnerische interlaminare  
Zugfestigkeit einer strukturell vernähten UD-Einzelschicht 
 7 Diskussion 
Die an strukturell vernähten [(+45/-45/0/90)S]2-Laminaten durchgeführten experimen-
tellen Untersuchungen zeigten, dass die Ausbildung der Reinharzgebiete, die Abmin-
derung des Faservolumengehaltes und damit auch die Steifigkeits- und Festigkeits-
kennwerte in unterschiedlicher Weise von den Nähparametern Stichlänge, Teilung, 
Garnfeinheit und Stichrichtung beeinflusst werden.  
Die Vermessung der Reinharzgebiete mittels µCT-Untersuchungen machte deutlich, 
dass sowohl steigende Garnfeinheiten als auch wachsende Stichlängen (K2, K4) zu 
größeren Reinharzgebieten führen. Eine mögliche Ursache für die Vergrößerung der 
Harzgebiete bei der Erhöhung der Stichlänge und gleichbleibender Garnfeinheit ist 
die stärkere Auslenkung der intralaminaren Fasern durch die höhere Garnspannung, 
die durch den steigenden Transportweg zwischen zwei Einstichpunkten induziert 
wird. Die Abnahme des Faservolumengehaltes durch die verschiedenen Nähkonfigu-
rationen wurde bezogen auf die jeweilige z-Verstärkungsdichte untersucht. Hier 
zeigte sich, dass eine niedrige Garnfeinheit in Verbindung mit einer niedrigen 
Stichdichte (K2) die kleinste Faservolumengehaltsabminderung relativ zur z-Verstär-
kungsdichte herbei führt (Abbildung 5-3). Aus diesen Ergebnissen wird ersichtlich, 
dass die gleichzeitige Realisierung von kleinen Reinharzgebieten, hoher z-Verstär-
kungsdichte und geringer Faservolumengehaltsabnahme relativ zur z-Verstärkungs-
dichte nicht mit einer Nähkonfiguration zu erreichen ist. Als Kompromiss können die 
Konfigurationen K3 und K5 gesehen werden, da bei diesen Nähparameterein-
stellungen mittelgroße Reinharzgebiete, verglichen mit den anderen betrachteten 
Nähkönfigurationen, verursacht wurden (Abbildung 5-1). Auch die Abminderung des 
Faservolumengehaltes bezogen auf die z-Verstärkungsdichte lag bei K3 und K5 im 
Vergleich zu den anderen Konfigurationen im Mittel (Abbildung 5-3).  
Die durchgeführten Zugversuche an den E-Glas-Garnen zeigten teilweise deutliche 
Abminderungen der Elastizitäts- und Festigkeitskennwerte durch den Nähprozess, 
bei einer Stichlänge von 5 mm und einer Garnfeinheit von 136 tex wurden für den 
Oberfaden Elastizitäts- und Festigkeitsabminderungen in Höhe von 22 bzw. 42 % ge-
genüber dem Referenzgarn ermittelt. Bei den experimentellen Ergebnissen ist zu be-
achten, dass die Entfernung der Garne aus dem Gelege trotz großer Sorgfalt zusätz-
liche Schädigungen verursacht haben kann. Auch der Bruch einzelner Garnfilamente 
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und die daraus resultierende Abnahme des lasttragenden Garnquerschnitts konnte 
nicht berücksichtigt werden. Daraus folgen konservative Versuchs- und Simula-
tionsergebnisse. 
Das erarbeitete Prüfkonzept zur Bestimmung der interlaminaren Elastizitäts- und 
Festigkeitseigenschaften lieferte reproduzierbare Kennwerte. Zur Validierung der an 
den strukturell vernähten Laminaten ermittelten Elastizitätsmoduln liegt in der Lite-
ratur noch eine unzureichende Datenbasis vor. Jedoch zeigen die Ergebnisse des 
unvernähten Referenzmaterials gute Übereinstimmungen mit vorliegenden interlami-
naren Zug-Elastizitätsmoduln von vergleichbaren MAG-Laminaten ([84], [91]). Die 
Nichtlinearität der Spannungs-Dehnungs-Kurven ist bei K1 und K4 am stärksten aus-
geprägt. Als Ursachen kommen prinzipiell verschiedene Effekte in Betracht: große 
Reinharzgebiete, eine geringe z-Verstärkungsdichte oder eine große Abnahme des 
Faservolumengehaltes durch den Nähprozess. Die Reinharzgebiete sind jedoch bei 
K1, verglichen mit den anderen Konfigurationen, am kleinsten. Die z-Verstärkungs-
dichte und die Faservolumengehaltsabnahme sind bei K1 und K4 in etwa gleich 
groß, beide Kenngrößen liegen im Durchschnitt aller betrachteten Konfigurationen. 
Bezieht man jedoch die Abnahme des Faservolumengehaltes auf die z-Verstärkungs-
dichte, so werden bei K1 und K4 die Maximalwerte aller Konfigurationen erreicht 
(Abbildung 5-3). Dies bedeutet, dass der stärkere Einfluss der nicht-linearen Matrixei-
genschaften bei K1 und K4 am wenigsten durch die Nähgarne kompensiert wird, was 
dafür spricht, dass die Spannungs-Dehnungs-Kurven die am stärksten ausgeprägten 
Nichtlinearitäten aufweisen.  
Bei der Bestimmung der Querkontraktionszahlen zeigte sich, dass die sich einstellen-
den Dehnungen im Bereich der Messgenauigkeit des optischen Messsystems waren. 
Dennoch lagen die ermittelten Querkontraktionszahlen für das Referenzlaminat im 
Bereich der wenigen vorliegenden Literaturdaten vergleichbarer Werkstoffe ([84], 
[91]). Eine Möglichkeit der Optimierung des Versuchskonzeptes wird in der Verwen-
dung von Objektiven mit einem höheren Auflösungsvermögen gesehen. Auch die 
gleichzeitige Bestimmung beider Querkontraktionszahlen xz und yz in einem 
Versuch würde eine Verbesserung des Versuchsablaufes darstellen. Dies kann 
durch die Verwendung eines zweiten optischen Messsystems erfolgen, was aller-
dings einen enormen Kostenfaktor darstellt. Alternativ könnte die Strahlenaufteilung 
eines Systems mittels Spiegeln angedacht werden.  
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Die interlaminare Zugfestigkeit des Referenzlaminats lag in der Größenordnung, die 
auch in der Literatur für ähnliche MAG-Laminate angegeben wird ([81], [91]). Die Er-
gebnisse der Zugprüfungen senkrecht zur Laminatebene deuten darauf hin, dass das 
wirkliche Potenzial der strukturellen Vernähung bei interlaminaren Belastungen erst 
nach dem Eintreten erster Schädigungen im Laminat zum Tragen kommt, wie bei-
spielsweise in Bezug auf die scheinbaren Energiefreisetzungsraten unter Mode-I- 
und Mode-II-Belastung ([19], [23], [25], [26], [29] und [140]). Für keine der untersuch-
ten Konfigurationen konnte eine statistisch abgesicherte Festigkeitssteigerung ge-
genüber der Referenz gemessen werden. Die Festigkeitsabnahme bei K4 führt zu 
der Vermutung, dass die strukturelle Vernähung die zunächst in das Laminat einge-
brachten negativen Effekte nicht kompensieren kann. Wie zuvor beschrieben war die 
Faservolumengehaltsabnahme relativ zur z-Verstärkungsdichte gegenüber den an-
deren Nähkonfigurationen am höchsten. Soll also durch die strukturelle Vernähung 
zumindest eine Abnahme der interlaminaren Festigkeit vermieden werden, so ist eine 
Vernähung mit K4 nicht zu empfehlen. Die verwendete Probekörpergeometrie 
ermöglichte eine Abschätzung des Potenzials der strukturellen Vernähung bezüglich 
der Steigerung der interlaminaren Festigkeit. Durch die Einkerbung versagten die 
Probekörper zuverlässig im kleinsten Querschnitt. Dies bedeutet jedoch auch, dass 
der gemessene Kennwert die Festigkeit in der Laminatmitte, d.h. in den beiden mitt-
leren UD-Schichten, darstellt. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass, 
aufgrund der variierenden Abmessungen der Reinharzgebiete über der Laminatdicke 
(Abbildung 5-1), jede Einzelschicht eine andere interlaminare Festigkeit aufweist, 
diese sollte von der Laminatmitte zu den äußeren Schichten abnehmen.  
Die interlaminaren Schubfestigkeitskennwerte des Referenzmaterials zeigten gute 
Übereinstimmungen mit den Kennwerten vergleichbarer Laminate aus anderen Pub-
likationen [91]. Die statistisch signifikanten Festigkeitssteigerungen bei 4 von 6 Näh-
konfigurationen bestätigen die in [103]-[105] vorgestellten Untersuchungsergebnisse. 
Die dort beobachtete Tendenz, dass größere Stichlängen zu größeren Steigerungen 
der interlaminaren Schubfestigkeit führen, konnte durch Experimente der vorliegen-
den Arbeit validiert werden. Die geringste z-Verstärkungsdichte führte zur maximalen 
Festigkeitssteigerung gegenüber dem Referenzlaminat. Es wird vermutet, dass die 
zum Totalversagen führenden Delaminationen dabei effektiv unterbunden werden 
und gleichzeitig die in das Gelege eingebrachten Defekte minimal sind. Bei hohen z-
124  7  Diskussion  
Verstärkungsdichten ist davon auszugehen, dass die eigentlich bessere interlamina-
re Spannungsübertragung zum Teil wieder durch den höheren Anteil an Reinharzge-
bieten, Faserumlenkungen und –brüchen abgemindert wird. Die in [102] und [106] 
veröffentlichten negativen Auswirkungen der strukturellen Vernähung auf die interla-
minare Schubfestigkeit belegen, dass diese Thematik noch Raum für weiteren For-
schungsbedarf bietet.  
Steigerungen der intralaminaren Kerbdruckfestigkeit durch die strukturelle Vernä-
hung gegenüber der Referenz konnten bei den betrachteten Nähkonfigurationen 
nicht beobachtet werden. Lediglich bei K1 ergaben die Experimente eine signifikante 
Steigerung des Kerbfaktors. Dieser Effekt lässt sich jedoch nur bedingt in realen 
Strukturen nutzen: Für K1 liegt zwar ein besseres Verhältnis zwischen Kerbdruckfes-
tigkeit und Druckfestigkeit, verglichen mit dem unvernähten Laminat, vor, jedoch 
wurde die Druckfestigkeit durch die Vernähung um 12 % reduziert (Abbildung 5-13).  
Im Rahmen der mit Hilfe von Schliffbildaufnahmen, µCT-Untersuchungen und ver-
suchsbegleitender SEA-Messungen durchgeführten Versuche zur Schadensentwick-
lung wurde die Interpretation der Ergebnisse durch die bereits vorliegenden Schäden 
der unbelasteten vernähten Laminate und teilweise durch Reibeinflüsse zwischen 
Probekörper und Versuchsvorrichtung erschwert. Trotzdem konnten Unterschiede 
vor allem hinsichtlich der mittels SEA bestimmten Frequenzen der Schallereignisse 
festgestellt werden. Hier zeigten die strukturell vernähten Laminate bei intralaminarer 
Zugbelastung deutlich mehr Schallereignisse im Bereich zwischen 300 und 400 kHz, 
was auf den Bruch einzelner Faser- oder Garnfilamente vor dem Totalversagen hin-
deutet. Die Zugversuche senkrecht zur Laminatebene ließen eine eindeutige Zuord-
nung von SEA-Frequenzbereichen zum Versagen des Nähgarns zu, da hier aus-
schließlich bei strukturell vernähten Proben Schallereignisse mit Frequenzen zwi-
schen 300 und 400  kHz beobachtet wurden. Diese Ergebnisse wurden durch die 
ILS-Versuche bestätigt. Auch dort zeigten sich lediglich bei den strukturell vernähten 
Laminaten Schallereignisse mit Frequenzen im Bereich von 300 und 400 kHz, die 
gegen Versuchsende auftraten.  
Bei den vorgestellten SEA-Ergebnissen ist die Verstärkungscharakteristik der ver-
wendeten Mikrofone zu berücksichtigen, die die Frequenzanteile eines SEA-Schall-
ereignisses im Bereich von 150 kHz maximal verstärkt. Beim zeitgleichen Auftreten 
eines Zwischenfaser- und eines Garnbruchs weist das Messsystem beide Schädi-
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gungsphänomene einem SEA-Schallereignis zu. Jedoch werden die typischen Fre-
quenzanteile des Zfb stärker verstärkt, sodass in der Wavelet-Analyse das Schaller-
eignis als Zfb gedeutet wird. Somit ist zu vermuten, dass in den SEA-Diagrammen 
einige Schallereignisse, die bei etwa 150 kHz dargestellt sind, auch Frequenzanteile 
zwischen 300 und 400 kHz enthalten. Dies ändert jedoch wenig an der grundsätzli-
chen Aussage der SEA-Ergebnisse. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Wave-
let-Analyse aus [67] könnte dahingehend optimiert werden, dass zur Erzeugung des 
dreidimensionalen Wavelet-Diagramms (Zeit, Frequenz des Schallereignisses, Wa-
velet-Koeffizient) auch die Verstärkungscharakteristik des verwendeten Mikrofons 
berücksichtigt wird. 
Das weiterentwickelte FE-EZ-Modell erlaubt die Abschätzung von intra- und interla-
minaren Elastizitäts- und Festigkeitskenngrößen strukturell vernähter MAG-Laminate. 
Der Anwender kann zwischen verschiedenen mikromechanischen Modellen zur Ab-
schätzung der Elastizitätseigenschaften einer UD-Schicht auswählen. Weiterhin be-
steht die Möglichkeit, die Einheitslastfälle zur Bestimmung der Elastizitätskonstanten 
über Verschiebungsrandbedingungen oder periodische Randbedingungen aufzu-
bringen. Letztere stellten hinsichtlich der Implementierung in die verwendete APDL-
Skriptsprache einen geringeren Programmieraufwand dar, auch die Rechenzeit 
konnte gegenüber Verschiebungsrandbedingungen verkürzt werden. Allerdings zeig-
te der Vergleich von experimentell ermittelten und mittels FE-EZ-Modell abgeschätz-
ten intra- und interlaminaren Zug-Elastizitätsmoduln eine bessere Vorhersagegüte 
bei der Verwendung von VRB. Von den betrachteten mikromechanischen Modellen 
erscheint der Ansatz nach Förster/Knappe als am besten geeignet. FE-EZ-Analysen, 
die entweder die experimentell ermittelten oder die im Herstellerdatenblatt angegebe-
nen Nähgarnkennwerte verwendeten, verdeutlichten, dass die Auswirkung auf den 
abgeschätzten interlaminaren Zug-Elastizitätsmodul unter 1 % betragen. Es wird bei 
dem weiterentwickelten FE-EZ-Modell daher die Kombination aus VRB, dem mikro-
mechanischen Ansatz nach Förster/Knappe und Nähgarnkennwerten nach Daten-
blatt zur Modellierung strukturell vernähter MAG-Laminate empfohlen. Die FE-EZ-
Modellierung sagte bei einer intralaminaren Zugbelastung Zfb ab einer Dehnung von 
0,54 % voraus, womit die Abschätzung im experimentellen Streubereich liegt. In den 
Experimenten war der Dehnungsbereich für die Zfb-Initiierung des untersuchten 
strukturell vernähten Laminats (K3) aufgrund der bereits vorliegenden Risse nicht 
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exakt zu bestimmen. Da allerdings im Rahmen der FE-Modellierung ein Wert von 
0,32 % abgeschätzt wurde, wird die Vermutung bestätigt, dass durch die Einbringung 
der 3D-Verstärkung die Zfb-Bildung früher eintritt. Auch die an den restlichen Konfi-
gurationen durchgeführten FE-EZ-Analysen sagten ein geringeres Zfb-Initiierungsni-
veau im Vergleich zur unvernähten Referenz voraus. Sollen demnach strukturelle 
Vernähungen in Strukturbauteilen, beispielsweise in der Luftfahrt, eingesetzt werden, 
dann ist dieser Effekt bei der Auslegung bzw. der Festlegung zulässiger Dehnungs-
grenzen zu berücksichtigen.  
Zur Validierung der interlaminaren Festigkeitsabschätzung war die Modellierung des 
Gesamtlaminats nicht sinnvoll, da durch die Probekörpergeometrie das Versagen 
immer in der Laminatmitte eingeleitet wurde. Die FE-EZ-Modellierung des Gesamtla-
mimats sagte jedoch stets ein Versagen in den äußeren Lagen voraus, da dort die 
größten Reinharzgebiete vorliegen. Aus diesem Grund wurde ein zweites FE-Modell, 
das den Probekörper abbildet, verwendet. Diesem wurden für die einzelnen UD-
Schichten Elastizitäts- und Festigkeitskennwerte zugewiesen, die mit Hilfe des FE-
EZ-Modells ermittelt wurden. Durch die Kombination beider FE-Modelle konnten die 
experimentell gemessenen interlaminaren Zugfestigkeitskennwerte gut wiedergege-
ben werden. Die mit dem FE-EZ-Modell analysierte Spannungsverteilung innerhalb 
einer strukturell vernähten UD-Schicht bestätigte die aus den Experimenten gewon-
nene Vermutung, dass das Potenzial der strukturellen Vernähung bei einer stati-
schen Belastung senkrecht zur Laminatebene nicht ausgenutzt wird. Beim Anliegen 
einer äußeren Dehnung, die zum Zfb-Versagen und damit zum Laminatversagen 
führt, wurde die Nähgarnfestigkeit lediglich um etwa 40 % ausgenutzt (K2).  
Einen Überblick hinsichtlich günstiger und ungünstiger Nähkonfigurationen im Bezug 
auf die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Materialkennwerte liefert Tabelle 7-1. 
Hier sind für den jeweiligen Kennwert die Konfigurationen aufgeführt, die die größte 
oder kleinste Abnahme bzw. Zunahme zur Folge hatten. Die Angaben in den Klam-
mern zeigen zusätzlich die jeweilige zweitbeste Konfiguration auf. Obwohl keine Kon-
figuration hinsichtlich aller Kennwerte positive Effekte hervorruft, lassen sich dennoch 
Empfehlungen ableiten. Anhand der Ergebnisse dieser Arbeit sollte auf die Konfigu-
ration K4 verzichtet werden. Obwohl der Scheibendruckmodul und die Kerbdruckfes-
tigkeit im Mittel leicht steigen, wurde insbesondere die Festigkeit in Dickenrichtung 
reduziert, wodurch das eigentliche Ziel des zusätzliches Fertigungsschrittes, nämlich 
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die Verbesserung der Eigenschaften in Dickenrichtung, verfehlt wird. Auch die 
Konfiguration K1 ist eher zu vermeiden. Bei keinem der untersuchten interlaminaren 
Kennwerte lag sie unter den besten Konfigurationen, während die kritische intralami-
nare Druckfestigkeit bezogen auf die Referenz maximal reduziert wurde. Die Konfi-
guration K2 verursachte insgesamt betrachtet geringe Abminderungen der intralami-
naren Kennwerte und lag hinsichtlich der Festigkeit und Steifigkeit senkrecht zur 
Laminatebene zwischen den restlichen Nähkonfigurationen. Allerdings konnte die in-
terlaminare Schubfestigkeit maximal um 11 % gesteigert werden. Da jedoch hier die 
geringste z-Verstärkungsdichte vorliegt, ist bezüglich bruchmechanischer Kenngrö-
ßen, wie der scheinbaren Energiefreisetzungsrate unter Mode-I-Belastung (G1R), de-
ren relativ moderate Verbesserung durch K2 in Betracht zu ziehen [140]. Wenn bei 
einer Struktur im Hinblick auf die intralaminaren Kennwerte ausreichend hohe Reser-
vefaktoren vorhanden sind, die eine strukturelle Vernähung mit einer hohen z-Ver-
stärkungsdichte, wie bei K3, erlauben, so ist diese Konfiguration zu bevorzugen. Ne-
ben den in Tabelle 7-1 dargestellten maximalen Steigerungen der Elastizitäts- und 
Festigkeitskennwerte senkrecht zur Laminatebene wäre bei K3 auch von einer maxi-
malen Erhöhung des G1R -Wertes auszugehen [140].  
Tabelle 7-1: Beeinflussung von intra- und interlaminaren Kennwerten von 





verglichen mit  
unvernähter 








chen mit  
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Zugmodul  -11 K5  -1 K2 (K1) 
intralaminare 
Zugfestigkeit  -12 K3  -4 K1 (K4) 
intralaminarer 
Druckmodul  -8 K1 (K3) +3 K4 (K2) 
intralaminare 
Druckfestigkeit  -12 K1 (K6) +3 K2 (K3) 
intralaminare 




+4 K4 (K2) +8 K3 (K5) 
interlaminare 
Zugfestigkeit  -12 K4 (K1) +4 K3 (K5) 
interlaminare  
Schubfestigkeit +5 K5 (K6) +11 K2 (K3) 
 8 Zusammenfassung 
Die Nähtechnik stellt eine flexibel einsetzbare und gut automatisierbare Technik dar, 
die im Zusammenhang mit der Verwendung trockener Faservorformlinge die Ferti-
gung komplexer FKV-Strukturen durch die Harzinfiltrationstechnik erlaubt. Insbeson-
dere die Schadenstoleranz und die Impaktbeständigkeit können durch die Einbrin-
gung struktureller Nähgarne wesentlich gesteigert werden, was in zahlreichen For-
schungsarbeiten dokumentiert wurde. Allerdings werden durch die Verstärkung in Di-
ckenrichtung sowohl die intralaminaren als auch die interlaminaren Eigenschaften 
beeinflusst. Um einen vermehrten Einsatz der strukturellen Vernähung in der Praxis, 
insbesondere in dickwandigen Strukturbereichen mit dreidimensionalen Spannungs-
zuständen, zu ermöglichen, sind dreidimensionale FE-Analysen notwendig. Hier sind 
dem Konstrukteur auch fundierte Kenngrößen in Laminatdickenrichtung zur Verfü-
gung zu stellen.  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden quasi-isotrope [(+45/-45/0/90)S]2-Lami-
nate strukturell vernäht, wobei durch die Variation von Stichlänge, Teilung, Garnfein-
heit und Prüfrichtung sechs unterschiedliche Konfigurationen realisiert wurden. Die 
durch den Nähprozess in den UD-Einzelschichten verursachten Reinharzgebiete 
wurden mit Hilfe computertomographischer Aufnahmen vermessen. Weiterhin wurde 
der Einfluss der strukturellen Vernähung auf den relativen Faservolumengehalt durch 
Wiegen charakterisiert. Durch Zugversuche an E-Glas-Garnen konnte der Einfluss 
des Nähprozesses auf die Elastizitäts- und Festigkeitseigenschaften der Garne un-
tersucht werden. Die mechanischen Eigenschaften erfuhren durch den Nähprozess 
Reduktionen des Zug-Elastizitätsmoduls und der Zugfestigkeit von bis zu 22 bzw. 
42 %. Die intralaminaren Zug- und -Druckversuche ergaben Abminderungen des 
Elastizitätsmoduls um maximal 11 bzw. 8 %. Die Festigkeitskennwerte wurden 
maximal um 12 % reduziert. 
Zur Bestimmung von Elastizitäts- und Festigkeitskenngrößen senkrecht zur Laminat-
ebene existieren für unvernähte FKV-Laminate zahlreiche Arbeiten, die jedoch von 
dem Standardisierungsgrad der intralaminaren Kennwertbestimmung weit entfernt 
sind. Dagegen wurden wenige Arbeiten gefunden, die sich der Bestimmung interla-
minarer Kennwerte bei 3D-verstärkten FKV-Laminaten widmen. Aus diesem Grund 
wurde ein Versuchskonzept erarbeitet, welches mit zwei unterschiedlichen Probekör-
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pergeometrien die experimentelle Bestimmung von Zug-Elastizitätsmodul und Zug-
festigkeit senkrecht zur Laminatebene an strukturell vernähten Laminaten erlaubt. 
Durch die strukturelle Vernähung wurde der Elastizitätsmodul senkrecht zur Laminat-
ebene generell gesteigert, die maximale Zunahme betrug bei den untersuchten Lami-
naten 8 %. Die Festigkeit in Dickenrichtung kann durch die strukturelle Vernähung 
um 4 % gesteigert, jedoch auch signifikant um 12 % reduziert werden. 
Für die interlaminare Schubfestigkeit wurden infolge der Vernähung Verbesserungen 
bis zu 11 % beobachtet. Die Kerbdruckfestigkeit konnte durch die strukturelle Ver-
nähung im Allgemeinen nicht gesteigert werden, die maximale Abminderung betrug 
etwa 11 %; für den Kerbfaktor ergaben sich Zunahmen um bis zu 9 %. Schallemissi-
onsanalysen im Rahmen von intralaminaren und interlaminaren Zugversuchen sowie 
bei interlaminarer Schubbelastung zeigten Unterschiede hinsichtlich des Schädi-
gungsverhaltens von unvernähten und strukturell vernähten MAG-Laminaten. Bei 
intralaminarer Zugbelastung traten beim strukturell vernähten MAG-Laminat erste 
Schallereignisse früher als bei der unvernähten Referenz auf. Weiterhin wiesen die 
strukturell vernähten Laminate aufgrund der eingebrachten E-Glas-Garne Schall-
ereignisse mit höheren Frequenzen auf. 
Um im Rahmen des Auslegungsprozesses von FKV-Strukturen Elastizitäts- und Fes-
tigkeitskennwerte für strukturell vernähte MAG-Laminate bereit stellen zu können, 
wurde ein Finite-Elemente-basiertes Einheitszellenmodell zur Vorhersage von intrala-
minaren Elastizitäts- und Festigkeitskenngrößen aufgegriffen [140] und erweitert. Mit 
Hilfe des erweiterten Modells können nun auch interlaminare Elastizitäts- und Festig-
keitskenngrößen abgeschätzt werden. Das Modell wurde im Rahmen der Arbeit zur 
Vorhersage von In- und Out-of-plane-Zug-Elastizitätsmoduln unvernähter und struk-
turell vernähter MAG-Laminate kalibriert und anhand von Experimenten validiert. Hier 
zeigte sich speziell für den Zug-Elastizitätsmodul der UD-Einzelschicht senkrecht zur 
Laminatebene ein deutlicher Einfluss der Randbedingungsart und des verwendeten 
mikromechanischen Modells. Die Verwendung von periodischen Randbedingungen 
führte zu schlechteren Vorhersagen, weshalb deren Verwendung mit dem entwickel-
ten Modell nicht zu empfehlen ist. Die besten Übereinstimmungen mit experimentel-
len Kenwerten konnten mit Verschiebungsrandbedingungen und mit dem semiempi-
rischen Mikromechanikmodell von Förster/Knappe erzielt werden. Für den intralami-
naren Zug-Elastizitätsmodul wurde eine mittlere Abweichung von den expe-
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rimentellen Ergebnissen in Höhe von 2 % ermittelt, die größte Überschätzung betrug 
5 %. Der Vergleich zwischen experimentellen und rechnerisch abgeschätzten intra-
laminaren Zug- und Druckfestigkeiten lieferte im Mittel Abweichungen von 4 und 5 %. 
Die mittlere Abweichung bei den Elastizitätsmoduln in Dickenrichtung lag bei 5 %, 
hier betrug die größte Differenz in Form einer Unterschätzung 9 %. Um Zugfestig-
keitskennwerte senkrecht zur Laminatebene abschätzen zu können, wurde das von 
Heß [140] entwickelte Festigkeitsmodul erweitert. Mit Hilfe eines FE-Probekörper-
modells, das den gesamten Probekörper abbildet, konnte die Festigkeitsabschätzung 
senkrecht zur Laminatebene validiert werden, wobei im Mittel Abweichungen zu den 
experimentellen Ergebnissen von etwa 4 % vorlagen. 
Weiterentwicklungsmöglichkeiten des Modells werden beispielsweise in der Imple-
mentierung einer interlaminaren Schubfestigkeitsvorhersage gesehen. Um künftig bei 
der Auswahl einer geeigneten strukturellen Nähkonfiguration praxisorientiert vorge-
hen zu können, sind die Modelle zur Vorhersage von Faservolumengehalt und Rein-
harzgebieten [140] eingehend zu validieren. Durch die Einbettung dieser Vorhersa-
gen in das Einheitszellenmodell und die anschließende Kopplung an Optimierungs-
algorithmen würde dem Konstrukteur die Möglichkeit eröffnet, bei der Auswahl einer 
strukturellen Vernähung die experimentellen Untersuchungen zu reduzieren. 
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A 1 Experimentelle Charakterisierung von UD-MAG- und MAG-Laminaten 











n Festigkeit  
   in MPa  in MPa 
[0]16-UD-MAG 0° (1t - 1t) 6 130.196  1.728 8 1.376  78 
[90]16-UD-MAG 90° (2t - 2t) 10 8.661  339 11 45  15 
[0]16-UD-MAG 0° (1c - 1c) 8 119.559  5.464 4 829  2 
[90]16-UD-MAG 90° (2c - 2c) 7 10.813  408 7 196  1 
[(+452/-452)2]S-Laminat 
aus UD-MAG x (21 - 21) 11 4.131  145 11 60  1 
SVK Spannungs-Verzerrungs-Kurve 
n Anzahl gültiger Probekörper 
t, c einachsige Zug-/Druckbelastung 
SA1 x  Mittelwert  einfache Standardabweichung 
 
 
Tabelle A-2: Laminatdicke und relativer Faservolumengehalt unvernähter und 
strukturell vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate 
Konfiguration Laminatdicke in mm relativer Faservolumengehalt in 1 
unvernäht 4,318 0,585 
K1 4,503 0,545 
K2 4,406 0,563 
K3 4,806 0,528 
K4 4,621 0,545 
K5 4,811 0,517 
K6 4,877 0,526 
 
 
Tabelle A-3: Intralaminarer Zug-Elastizitätsmodul unvernähter und strukturell 
vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate unter einachsiger Zugbelas-
tung 




unvernäht 6 48.316 ± 2.129 100 ± 4,4 
K1 6 45.642 ± 1.928 94 ± 4,2  
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Tabelle A-3 (Fortsetzung)   




K2 6 48.195 ± 1.122 99 ± 2,3 
K3 6 43.610 ± 1.900 90 ± 4,4 
K4 6 44.882 ± 1.041 93 ± 2,3 
K5 6 43.227 ± 1.021 89 ± 2,4 
K6 6 43.974 ± 1.296 91 ± 2.9 
n Anzahl gültiger Probekörper 
x ± 1·SA Mittelwert ± einfache Standardabweichung 
 
 
Tabelle A-4: Intralaminare Zugfestigkeit unvernähter und strukturell vernähter 
[(+45/-45/0/90)S]2-Laminate unter einachsiger Zugbelastung 
Konfiguration n Zugfestigkeit  in MPa 
relative Zug-
festigkeit in % 
unvernäht 6 590 ± 25 100 ± 4,3 
K1 6 579 ± 18 98 ± 3,0  
K2 6 567 ± 28 96 ± 4,9 
K3 6 531 ± 30 90 ± 5,6 
K4 6 553 ± 22 94 ± 4,0 
K5 6 569 ± 20 96 ± 3,5 
K6 6 542 ± 20 92 ± 3,7 
n Anzahl gültiger Probekörper 
x ± 1·SA Mittelwert ± einfache Standardabweichung 
 
 
Tabelle A-5: Intralaminarer Druck-Elastizitätsmodul unvernähter und strukturell 
vernähter [(+45/-45/0/90)S]2-Laminate unter einachsiger Druckbelas-
tung 




unvernäht 6 43.800 ± 2.135 100 ± 4,9 
K1 5 39.964 ± 1.515 91 ± 3,8  
K2 5 44.106 ± 1.257 101 ± 2,8 
K3 6 40.396 ± 1.504 92 ± 3,7 
K4 6 45.103 ± 2.339 103 ± 3,7 
K5 6 40.445 ± 1.888 92 ± 4,7 
K6 6 41.045 ± 3.810 94 ± 9,0 
n Anzahl gültiger Probekörper 
x ± 1·SA Mittelwert ± einfache Standardabweichung 
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Tabelle A-6: Intralaminare Druckfestigkeit unvernähter und strukturell vernähter 
[(+45/-45/0/90)S]2-Laminate unter einachsiger Druckbelastung 
Konfiguration n Druckfestigkeit  in MPa 
relative Druck-
festigkeit in % 
unvernäht 6 429 ± 25 100 ± 5,8 
K1 5 379 ± 18 97 ± 4,7  
K2 5 440 ± 20 103 ± 4,6 
K3 6 404 ± 8 94 ± 1,9 
K4 6 403 ± 45 94 ± 11,0 
K5 6 398 ± 6 93 ± 1,4 
K6 6 385 ± 23 89 ± 5,9 
n Anzahl gültiger Probekörper 




Tabelle A-7: Zug-Elastizitätsmodul senkrecht zur Laminatebene unvernähter und 









Laminatebene in % 
unvernäht 9 10.029 ± 562 100 ± 5,5 
K1 10 10.564 ± 540 105 ± 5,0  
K2 10 10.505 ± 608 105 ± 5,7 
K3 9 10.768 ± 507 107 ± 4,6 
K4 10 10.484 ± 511 105 ± 4,8 
K5 8 10.748 ± 714 107 ± 6,5 
n Anzahl gültiger Probekörper 




Tabelle A-8: Zugfestigkeit senkrecht zur Laminatebene unvernähter und struktu-









ebene in % 
unvernäht 10 36,2 ± 2,6 100 ± 7,4 
K1 8 35,2 ± 1,2 97 ± 3,7 
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Tabelle A-8 (Fortsetzung)   
Konfiguration n 
Zugfestigkeit senkrecht 





ebene in % 
K2 8 37,0 ± 0,9 102 ± 2,5 
K3 12 37,6 ± 1,0 104 ± 2,9 
K4 9 32,0 ± 3 88 ± 9,5 
K5 8 37,7 ± 0,9 104 ± 2,5 
n Anzahl gültiger Probekörper 




Tabelle A-9: Interlaminare Schubfestigkeit unvernähter und strukturell vernähter 
[(+45/-45/0/90)S]2-Laminate unter einachsiger Schubbelastung 
Konfiguration n Interlaminare Schub- festigkeit in MPa 
Relative interlami-
nare Schub-
festigkeit in % 
unvernäht 9 36,4 ± 2.2 100 ± 6,0 
K1 10 38,9 ± 3,1 107 ± 7,9 
K2 8 40,2 ± 2,3 111 ± 5,7 
K3 8 39,8 ± 1,6 110 ± 4,1 
K4 8 38,8 ± 1,7 107 ± 4,5 
K5 8 38,1 ± 2,2 105 ± 5,7 
K6 9 38,1 ± 2,2 105 ± 5,7 
n Anzahl gültiger Probekörper 




Tabelle A- 10: Kerbdruckfestigkeit und Kerbfaktor unvernähter und strukturell 














unvernäht 10 278 ± 27 100 ± 10 0,647 ± 0,063 100 ± 9,7 
K1 8 269 ± 11 97 ± 4 0,709 ± 0,028 109 ± 4,0 
K2 9 266 ± 15 96 ± 6 0,604 ± 0,033 93 ± 5,5 
K3 9 265 ± 12 96 ± 4 0,662 ± 0,030 102 ± 4,2 
K4 7 284 ± 21 102 ± 7 0,705 ± 0,052 108 ± 7,4 
K5 6 248 ± 17 89 ± 7 0,624 ± 0,042 96 ± 6,7 
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K6 9 259 ± 14 93 ± 5 0,674 ± 0,036 104 ± 5,3 
n Anzahl gültiger Probekörper 




Tabelle A-11: Mittelwert und Standardabweichung ( x ± 1·SA) der mittels µCT 






Reinharzgebietfläche in mm² 
K1 K2 K3 K4 K5 
1; +45 1,54 ± 0,46 2,28 ± 0,64 2,02 ± 0,52 3,02 ± 0,54 2,48 ± 0,81 
2; -45 1,09 ± 0,24 1,83 ± 0,50 1,66 ± 0,33 3,13 ± 0,84 1,71 ± 0,49 
3; 0 1,06 ± 0,14 1,31 ± 0,33 1,69 ± 0,40 2,63 ± 0,89 1,41 ± 0,34 
4; 90 0,54 ± 0.13 0,98 ± 0,47 0,98 ± 0,25 1,29 ± 0,44 1,19 ± 0,21 
5; 90 0,51 ± 0,10 0,79 ± 0,32 0,97 ± 0,22 1,15 ± 0,28 1,07 ± 0,20 
6; 0 0,89 ± 0,17 1,18 ± 0,18 1,26 ± 0,22 1,80 ± 0,26 1,30 ± 0,23 
7; -45 0,70 ± 0,15 0,88 ± 0,14 1,13 ± 0,21 1,38 ± 0,21 1,19 ± 0,19 
8; 45 0,60 ± 0,08 0,86 ± 0,22 1,15 ± 0,14 1,09 ± 0,17 0,90 ± 0,12 
9; 45 0,60 ± 0,11 0,85 ± 0,21 1,18 ± 0,20 1,11 ± 0,21 0,92 ± 0,17 
10; -45 0,69 ± 0,13 0,82 ± 0,17 1,01 ± 0,16 1,27 ± 0,27 1,25 ± 0,25 
11; 0 0,93 ± 0,17 1,12 ± 0,22 1,53 ± 0,21 1,85± 0,23 1,01 ± 0,20 
12; 90 0,50 ± 0,12 0,66 ± 0,11 1,03 ± 0,15 1,00 ± 0,19 1,29 ± 0,19 
13; 90 0,45 ± 0,11 0,92 ± 0,37 1,02 ± 0,25 1,23 ± 0,38 1,52 ± 0,25 
14; 0 1,82 ± 0,41 2,32 ± 0,43 2,16 ± 0,4 3,24 ± 0,79 1,18 ± 0,19 
15; -45 1,25 ± 0,50 1,46 ± 0,38 1,59 ± 0,38 2,76 ± 0,85 2,21 ± 0,38 
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Tabelle A-12: Mittelwert und Standardabweichung ( x ± 1·SA) der mittels µCT 






Reinharzgebietbreite in mm 
K1 K2 K3 K4 K5 
1; +45 0,57 ± 0,11 0,77 ± 0,15 0,78 ± 0,18 0,87 ± 0,14 0,83 ± 0,21 
2; -45 0,46 ± 0,07 0,66 ± 0,13 0,72 ± 0,12 0,90 ± 0,15 0,61 ± 0,11 
3; 0 0,40 ± 0,06 0,44 ± 0,09 0,54 ± 0,10 0,69 ± 0,18 0,54 ± 0,09 
4; 90 0,27 ± 0,04 0,36 ± 0,11 0,46 ± 0,07 0,47 ± 0,09 0,48 ± 0,06 
5; 90 0,27 ± 0,04 0,35 ± 0,09 0,46 ± 0,09 0,42 ± 0,06 0,42 ± 0,07 
6; 0 0,36 ± 0,06 0,41 ± 0,05 0,46 ± 0,08 0,49 ± 0,07 0,49 ± 0,07 
7; -45 0,34 ± 0,05 0,38 ± 0,07 0,53 ± 0,09 0,50 ± 0,05 0,49 ± 0,06 
8; 45 0,26 ± 0,04 0,35 ± 0,08 0,46 ± 0,07 0,41 ± 0,04 0,37 ± 0,04 
9; 45 0,24 ± 0,04 0,32 ± 0,05 0,48 ± 0,08 0,42 ± 0,05 0,39 ± 0,06 
10; -45 0,30 ± 0,04 0,33 ± 0,07 0,48 ± 0,06 0,45 ± 0,07 0,49 ± 0,04 
11; 0 0,34 ± 0,05 0,39 ± 0,06 0,51 ± 0,08 0,50 ± 0,05 0,44 ± 0,04 
12; 90 0,25 ± 0,04 0,30 ± 0,10 0,45 ± 0,07 0,40 ± 0,05 0,55 ± 0,07 
13; 90 0,25 ± 0,04 0,38 ± 0,10 0,46 ± 0,10 0,45 ± 0,10 0,61 ± 0,07 
14; 0 0,64 ± 0,11 0,64 ± 0,10 0,73 ± 0,15 0,87 ± 0,18 0,46 ± 0,06 
15; -45 0,52 ± 0,16 0,53 ± 0,11 0,65 ± 0,14 0,89 ± 0,16 0,75 ± 0,07 
16; 45 0,85 ± 0,07 0,89 ± 0,11 0,94 ± 0,06 1,08 ± 0,15 0,83 ± 0,11 
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A 2 Experimentelle Charakterisierung von E-Glas-Garnen 















unvernäht 7 69.339 ± 4.907 100 ± 7 1.363 ± 81 100 ± 6 
Oberfaden bei 
p=3,3 mm 9 67.685 ± 4.106 98 ± 6 1.019 ± 120 75 ± 12 
Unterfaden bei 
p=3,3 mm 9 68.337 ± 5.295 99 ± 8 1.154 ± 131 85 ± 11 
Oberfaden bei 
p=5,0 mm 9 56.926 ± 1.243 82 ± 2 748 ± 43 55 ± 6 
Unterfaden bei 
p=5,0 mm 6 61.211 ± 4.954 88 ± 8 881 ± 150 65 ± 17 
n Anzahl gültiger Probekörper 



















unvernäht 11 70.564 ± 2.369 100 ± 3 1.333 ± 77 100 ± 6 
Oberfaden bei 
p=3,3 mm 8 65.089 ± 9.191 92 ± 14 993 ± 114 74 ± 11 
Unterfaden bei 
p=3,3 mm 3 65.479 ± 4.332 93 ± 7 1.095 ± 139 82 ± 13 
Oberfaden bei 
p=5,0 mm 8 54.875 ± 4.731 78 ± 9 770 ± 90 42 ± 12 
Unterfaden bei 
p=5,0 mm 6 59.909 ± 3.424 85 ± 6 788 ± 116 59 ± 15 
n Anzahl gültiger Probekörper 
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A 3 FE-Einheitszellenmodellierung strukturell vernähter MAG-Laminate 
 
Tabelle A-15: Verschiebungsrandbedingungen zur Vorhersage von räumlichen 
Elastizitätskennwerten 
Lastfall KOS/ Ursprung Fläche 














lx x  
A+, A- 
    xxxx lxuxu  ,00  
0 zy uu  
B+, B-, 
C+, C- 














y y  
B+, B-, 
 
    yyyy lyuyu  ,00  
0 zx uu  
A+, A-, 
C+, C- 













lz z  
A+, A-, 
B+, B- 
  zzu zz   , 0 yx uu  
C+, C- 
    zzzz lzuzu  ,00  







0 zyy  
A+, A-, 
B+, B- 





tan xyy,x x,yx,yu , 0zu  







0 zyy  
A+, A-, 
C+,C- 





 , 0yu  







0 zyx  
B+, B-, 
C+,C- 








 , 0xu  







0 zyx  



















  xz lxzu , 0yu  
   
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Tabelle A-15 (Fortsetzung)  
Lastfall KOS/ Ursprung Fläche 








0 zyx  
A+, A-,  
B+, B-, 


























0 zyx  
A+, A-,  
B+, B-, 

























0 zyx  
A+, A-, 
B+, B- 










































































x = z = 0  
y = ± 
2
yl    0x, y, zuy  
x = z = 0  
x = ± 
2
xl    0x, y, zux  
 













xx, z arccosarccosα 







0 zyx  
A+, A-, 
C+, C- 



































sgncos   
















sgnsinsgnsgn   
















sgnsinsgnsgn   
   (Fortsetzung nächste Seite)
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Tabelle A-15 (Fortsetzung)  
Lastfall KOS/ Ursprung Fläche 








0 zyx  
x = y = 0  
z = ± 
2
zl    0x, y, zuz  
y = z = 0  
x = ± 
2
xl    0x, y, zux  
 













xx, y arccosarccosα 







0 zyx  
B+, B-, 
C+, C- 
























































sgnsinsgnsgn   
















sgnsinsgnsgn   
x = y = 0  
z = ± 
2
zl    0x, y, zuz  
x = z = 0  
y = ± 
2
yl    0x, y, zu y  
 













xx, y arccosarccosα 
  22 yxzx,rxy  ,   22 zxzx,rxz   
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Tabelle A-16: Periodische Randbedingungen zur Vorhersage von räumlichen 
Elastizitätskonstanten  
Lastfall Masterknoten/ Position Fläche Constraint equations 






xl  x2 = x3 = 0  
A+, A-    AAoxA kxA kx xxuu 11, ,11   




mx uu  




mx uu  
yo=1 %, xo=zo=xyo= 
xzo=yzo=xo=yo= 
zoxyo=xzo=xzo=0 
MN1 /  
x2 = 1
2
yl  x1 = x3 = 0 
B+, B-    BBoyB lxB lx xxuu 22, ,22   




kx uu  




mx uu  
zo=1 %, xo=yo=xyo= 
xzo=yzo=xo=yo= 
zoxyo=xzo=xzo=0
MN1 /  
x3 = 1
2
zl  x1 = x2 = 0  
C+, C-    CCozC mxC mx xxuu 33, ,33   




kx uu  








MN1 /  
x1 = 1
2




yl  x1 = x3 = 0  
A+, A-    AAoxyA kxA kx xxuu 11, ,11   
B+, B-    BBoxyB lxB lx xxuu 22, ,22   




mx uu  








MN1 /  
x1 = 1
2




zl  x1 = x2 = 0  
A+, A-    AAoxzA kxA kx xxuu 11, ,11   
C+, C-    CCoxzC mxC mx xxuu 33, ,33   




lx uu  








MN1 /  
x2 = 1
2




zl  x1 = x2 = 0  
B+, B-    BBoyzB lxB lx xxuu 22, ,22   
C+, C-    CCoyzC mxC mx xxuu 33, ,33   




kx uu  




MNx uu  
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Tabelle A-16 (Fortsetzung)   




MN1 /  
x1 = 1
2




xl  x2 = x3 = 0  
A+ 








kx uu  



















kx uu  






























MN1 /  
x2 = 1
2




yl  x1 = x3 = 0  
B+ 








lx uu  



















lx uu  






























MN1 /  
x3 = 1
2




zl  x1 = x2 = 0  
C+ 








mx uu  













































MN1 /  
x1 = 1
2




yl  x1 = x3 = 0  
A+, A-    AAoxyA kxA kx xxrotrot 11, ,11   
A+ 








kx uu  




kx uu  














kx uu  
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Tabelle A-16 (Fortsetzung)   
Lastfall Masterknoten/ Position Fläche Constraint equations 














kx uu  
  B+, B-    BBoxyB lxB lx xxrotrot 22, ,22   
  B+ 








lx uu  




lx uu  














lx uu  








MN1 /  
x2 = 1
2




zl  x1 = x2 = 0  
A+, A-    AAoxzA kxA kx xxrotrot 11, ,11   
A+ 








kx uu  



















kx uu  
C+, C-    CCoxzC mxC mx xxrotrot 33, ,33   
C+ 








mx uu  



















lx uu  




MNx rotrot  









MN1 /  
x2 = 1
2




zl  x1 = x2 = 0  
B+, B-    BBoxyB lxB lx xxrotrot 22, ,22   
B+ 








lx uu  



















lx uu  
C+, C-    CCoxzC mxC mx xxrotrot 33, ,33   
C+ 








mx uu  



















lx uu  




MNx rotrot  
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Tabelle A-17: Korrekturfaktoren für UD-Festigkeitskenngrößen strukturell  


















korr  (A.2) 
korrvernähtkorrvernäht,    (A.3) 
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ExpExp,||korr||, 11Exp  (A.8) 
 
 
Tabelle A-18: Mit FE-EZ-Modell abgeschätzte UD-Steifigkeits- und Festigkeits-
kennwerte der Einzellagen unvernähter und strukturell vernähter 
[(+45/-45/0/90)s]2-Laminate 
Konfiguration Nr. UD-Schicht in 1 tE3  in MPa 
tR3  in MPa 
unvernäht 1 8.923 49,12 
K1 
1 10.429 47,26 
2 10.140 48,11 
3 9.880 48,56 
4 9.602 48,86 
5 9.578 48,99 
6 9.936 48,42 
7 9.772 48,70 
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Tabelle A-18 (Fortsetzung)   
Konfiguration Nr. UD-Schicht in 1 tE3
 in MPa tR3
 in MPa 
 8 9.667 48,81 
 9 9.673 48,76 
 10 9.754 48,74 
 11 9.847 48,56 
 12 9.587 48,93 
 13 9.534 49,02 
 14 10.962 46,18 
 15 10.485 47,59 
 16 11.354 45,68 
K2 
1 10.129 47,84 
2 9.941 48,13 
3 10.129 47,84 
4 9.489 48,60 
5 9.568 48,63 
6 9.701 48,46 
7 9.597 48,60 
8 9.592 48,56 
9 9.588 48,62 
10 9.578 48,50 
11 9.681 48,52 
12 9.527 48,67 
13 9.611 48,61 
14 10.105 47,85 
15 9.801 48,28 
16 10.567 47,26 
K3 
1 10.319 47,46 
2 9.918 48,21 
3 9.755 48,49 
4 9.404 49,25 
5 9.398 49,31 
6 9.530 48,94 
7 9.509 49,04 
8 9.487 49,11 
9 9.404 49,25 
10 9.426 49,23 
11 9.671 48,73 
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Tabelle A-18 (Fortsetzung)   
Konfiguration Nr. UD-Schicht in 1 tE3
 in MPa tR3
 in MPa 
 12 9.427 49,20 
 13 9.425 49,23 
 14 10.180 47,17 
 15 9.828 48,24 
 16 10.708 46,73 
K4 
1 9.609 47,33 
2 9.649 47,25 
3 9.442 47,63 
4 9.070 48,25 
5 9.031 48,24 
6 9.219 48,02 
7 9.095 48,24 
8 9.015 48,26 
9 9.020 48,32 
10 9.063 48,32 
11 9.235 47,97 
12 8.990 48,30 
13 9.053 48,21 
14 9.663 47,01 
15 9.539 47,44 
16 9.876 46,88 
K5 
1 10.459 49,32 
2 9.832 48,34 
3 9.643 48,71 
4 9.504 49,04 
5 9.415 49,23 
6 9.557 48,92 
7 9.510 49,03 
8 9.546 49,32 
9 9.498 49,40 
10 9.537 48,96 
11 9.400 49,23 
12 9.593 48,81 
13 9.748 48,51 
14 9.487 49,08 
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Tabelle A-18 (Fortsetzung)   
Konfiguration Nr. UD-Schicht in 1 tE3
 in MPa tR3
 in MPa 
 15 10.215 46,95 
 16 10.469 47,08 
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Abbildung A-1: Interlaminare Zugfestigkeit der strukturell vernähten CFK-Schicht 
(Nahtabstand und Teilung 3,3 mm) bezogen auf unvernähte  
Referenz 
 
Abbildung A-2: Interlaminare Zugfestigkeit der strukturell vernähten CFK-Schicht 
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Abbildung A-3:  Interlaminare Zugfestigkeit der strukturell vernähten CFK-Schicht 




Abbildung A-4: Interlaminare Zugfestigkeit der strukturell vernähten CFK-Schicht 
(Nahtabstand und Teilung 8,4 mm) bezogen auf unvernähte  
Referenz 
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Abbildung A-5: Interlaminare Zugfestigkeit der strukturell vernähten CFK-Schicht 




Abbildung A-6:  Interlaminarer Zug-Elastizitätsmodul der strukturell vernähten 
CFK-Schicht (Nahtabstand und Teilung 3,3 mm) bezogen auf un-
vernähte Referenz  
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Abbildung A-7: Interlaminarer Zug-Elastizitätsmodul der strukturell vernähten 
CFK-Schicht (Nahtabstand und Teilung 5,0 mm) bezogen auf un-
vernähte Referenz  
 
 
Abbildung A-8: Interlaminarer Zug-Elastizitätsmodul der strukturell vernähten 
CFK-Schicht (Nahtabstand und Teilung 6,7 mm) bezogen auf un-
vernähte Referenz 
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Abbildung A-9: Interlaminarer Zug-Elastizitätsmodul der strukturell vernähten 




Abbildung A-10: Interlaminarer Zug-Elastizitätsmodul der strukturell vernähten 
CFK-Schicht (Nahtabstand und Teilung 15,0 mm) bezogen auf 
unvernähte Referenz 
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